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AVERTISSEMENT. 



J'adopterai dans cet Ouvrage, la division décimale de 
Fangle droit, et du jour dont je fixerai à mipuil, Forigine. 
Je rapporterai les mesures linéaires, à la longueur du mètre, 
déterminée par l'arc du méridien terrestre, compris entre 
Dunkerque et Barcelone, Enfin je rapporterai les tempéra- 
tures, au thermomètre à mercure, divisé en cent degrés, 
depuis la température de la glace fondante, jusqu'à celle de 
l'eau bouillante, sous une pression équivalente à celle d'une 
colonne de mercure, haute de soixante -seize centhnètres^ 
sur le parallèle de cinquante degrés, et à zéro de température. 
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DU 



SYSTÈME DU MONDE 



Me vero primùm dulces ante omnia Musse 
Quarum sacra fero, ingenti perculsus amore^ 
Accipiant , ccelique vias et sydera monstrent. 

Yi&G. lib. II, Gcorg. 



Uë toutes les sciences naturelles, PAstronomie est celle qui 
présente le plus long enchaînement de découvertes. II y a extrême- 
ment loin de la première vue du ciel , à la vue générale par laquelle 
on embrasse aujourd'hui les états passés et futurs du système du 
monde. Pour y parvenir , il a fallu observer les astres pendant 
un grand nombre de siècles; reconnaître dans leurs apparences, 
les mouyemens réels de la terre; s'élever aux lois des mouvemens 
planétaires , et de ces lois, au principe de la pesanteur universelle j 
redescendre enfin de ce principe , à l'explication complète de tous 
les phéuQmènes célestes, jusque dans leurs moindres détails. Voilà 
ce que l'esprit humain a fait dans l'Astronomie. L'exposition de ces 
découvertes et de la manière la plus simple dont elles ont pu naître 
et se succéder, aura le double avantage d'offrir un grand ensemble 
de vérités importantes , et la vraie méthode qu'il faut suivre dans 
la recherche des lois de la nature. C'est l'objet que je me suis 
propx)Sc dans cet Ouvrage. 

1 
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LIVRE PREMIER. 



DES MOUVEÎkiENS APPARENS DES CORPS CÉLESTES. 



CHAPITRE PREMIER. 



Du niouvenienl diunic du ciel. 

JSr pendant une belle nuit, et dans un lieu dont l'horizon soit à 
découvert, on suit avec attention le spectacle du ciel; on le voit 
changer à chaque instant. Les étoiles s'élcvcnt ou s'abaissent; quel- 
ques-unes commencent à se montrer vers l'orient, d'autres dis- 
paraissent vers l'occident; plusieurs, telles que l'étoile polaire, et 
les étoiles de la grande Ourse , n'atteignent jamais l'horizon dans 
nos climats. Dans ces mouvemens divers, la position respective 
de tous ces astres reste la même : ils décrivent des cercles d'au- 
tant plus petits, qu'ils sont plus prés d'un point que l'on conçoit 
immobile. Ainsi le ciel paraît tourner sur deux points jfixes nommés 
par cette raison , pôles du inonde; et dans ce mouvement^ il 
emporte le système entier des astres. Le pôle élevé sur notre ho- 
rizon, est le pôle horéal ou septentrional : \(t pôle opposé que 
Ton imagine au-dessous de l'horizon, se nomme pôle austral ou 
méridional. 

Déjà plusieurs questions intéressantes se présentent à résoudre. 
Que deviennent pendant le jour*, les astres que nous voyons durant 
la nuit? D'où viennent ceux qui commencent à paraître ? Où vont 
ceux qui disparaissent ? L'examen attentif des phénomènes, fournit 
des réponses simples à ces questions. Le matin, la lumière des 
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étoiles s'affaiblit à mesure que l'aurore augmente : le soir , elles 
devienneut plus brillantes à mesure que le crépuscule diminue ; ce 
n'est donc point parce qu'elles cessent de luire , mais parce qu'elles 
sont effacées par la vive lumiire des crépuscules et du soleil, que 
nous cessons de les apercevoir. L'heureuse invention du télescope 
nous a mis à portée de vérifier cette explication , en nous faisant 
voir les étoiles , au moment même où le soleil est le plus élevé. 
Celles qui sont assez prés du pôle, pour ne jamais atteindre l'ho- 
rizon, sont constamment visibles. Quant aux étoiles qui commencent 
à se montrer à l'orient, pour disparaître à l'occident; il estnaturel 
de penser qu'elles continuent de décrire sous l'horizon , le cercle 
qu'elles ont commencé à parcourir au-dessus , et dont l'horizon 
nous cache la partie infériem^e. Cette vérité devient sensible , quand 
on s'avance vers le nord : les cercles des étoiles situées vers 
cette partie du monde, se dégagent de plus en plus de dessous 
l'horizon : ces étoiles cessent enfin de disparaître , tandis que d'autres 
étoiles situées au midi, deviennent pour toujours invisibles. On 
observe le contraire en avançant vers le midi : des étoiles qui de- 
meuraient constamment sur l'horizon, se lèvent et se couchent 
alternativement; et de nouvelles étoiles auparavant invisibles , com- 
mencent à paraître. La surface de la terre n'est donc pas ce qu'elle 
nous semble, un plan sur lequel la voûte céleste est appuyée. C'est 
une illusion que les premiers observateurs ne tardèrent pas à rec- 
tifier par des considérations analogues aux précédentes : ils recon- 
nurent bientôt que le ciel enveloppe de tous côtés la terre, et que 
les étoiles y brillent sans cesse, en décrivant, chaque jour, leurs 
différens cercles. On verra dans la suite, l'astronomie souvent oc- 
cupée à corriger de semblables illusions, et à reconnaître les objets 
réels dans leurs trompeuses apparences. 

Pour se former une idée précise du mouvement des astres; on 
conçoit par le centre de la terre et pajr les deux pôles du monde , 
un axe autour duqutil tourne la sphère céleste. Le grand cercle 
perpendiculaire à cet axe, s'appelle équateur: les petits cercles 
que les étoiles décrivent parallèlement à l'équateur, en vertu de 
leur mouvement diurne , se nomment parallèles. Le zénith 
d'un observateur; est le point du ciel que sa verticale va 
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rencontrer : le nadir est le point directement opposé. Le méri-- 
dien est le grand cercle qui passe par le zénith et les pôles : il 
partage en deux également, Tare décrit par les étoiles sur l'horizon^ 
et lorsqu'elles l'atteignent , elles sont à leur plus grande ou à leur 
plus petite hauteur. Enfin Vhorizon est le grand cercle perpendi- 
culaire à la verticale , ou parallèle à la surface de Feau stagnante 
dans le lieu de l'observateur. 

La hauteur du pôle tient le milieu entre la plus grande et la plus 
petite hauteur des étoiles qui ne se couchent jamais, ce qui donne 
un moyen facile de la déterminer ; or en s'avançant directement 
vers le pôle , on le voit s'élever à fort peu près proportionnelle- 
ment à l'espace parcouru ; la surface de la terre est donc convexe , 
et sa figure est peu différente d'une sphère. La courbure du globe 
terrestre est sensible à la surface des mers : le navigateur, en ap- 
prochant des côtes , aperçoit d'abord leurs points les plus élevéa, 
et découvre ensuite successivement les parties inférieures que lui 
dérobait la convexité de la terre. C'est encore à raison de cette 
courbure, que le soleil à son lever, dore le sommet des montagnet^ 
avant que d'éclairer les plaines. 
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CHAPITRE n. 



Du Soleil et de ses mouçemens^ 

1 ous les astres participent au mouvement diurne de la sphère 
céleste; mais plusieurs ont des mouyemens propres qu'il est im- 
portant de suivre, parce qu'ils peuvent seuls nous conduire à la 
connaissance du vrai système du monde. De même que pour me- 
surer l'cloignement d'un objet, on l'observe de deux positions dif- 
férentes; ainsi pour découvrir le mécanisme de la nature, il faut 
la considérer sous divers points de vue , et observer le dévelop- 
pement de SCS lois, dans les changemens du spectacle qu'elle nous 
présente. Sur la terre, nous faisons varier les phénomènes par des 
expériences : dans le ciel, nous déterminons avec soin tous ceux 
que nous offrent les mouvemens célestes. En interrogeant ainsi la 
nature , et soumettant ses réponses à l'analyse j nous pouvons par 
une suite d'inductions bien ménagées , nous élever aux phénomènes 
généraux dont tous les faits particuliers dérivent. C'est à découvrir 
ces grands phénomènes , et à les réduire au plus petit nombre pos- + 
sible, que doivent tendre nos efforts; caries causes premières et 
la nature intime des êtres nous seront éternellement inconnues. 

Le soleil a im mouvement propre dirigé en sens contraire du 
mouvement diurne. On reconnaît ce mouvement , par le spectacle 
du ciel pendant les nuits , spectacle qui change et se renouvelle 
avec les saisons. Les étoiles situées sur la route du soleil , et qui 
se couchent un peu après lui , se perdent bientôt dans sa lumière, 
et reparaissent ensuite avanl son lever; cet astre s'avance donc 
vers elles, d'occident en orient. C'est ainsi que l'on a suivi long- 
temps son mouvement propre , qui maintenant peut être détermina 
avec une gronde précision, en observant chaque jour^ la hauteur 
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mérWienne du soleil, et le temps qui s'écoule entre son passag* 
et ceux des étoiles, au méridien. Ces observations donnent lei 
rnouvemcns propres du soleil, dans le sens du méridien et dam 
le sens des parallèles; et la résultante de ces mouvemens est \t 
vrai mouvement de cet astre autour de la terre. On a trouvé d< 
cette manière, que le soleil se meut dans un orbe que l'on nomnn 
édiptiqiiey et qui, au commencement de 1801, était incliné d< 
26%o75i5 à l'équateur. 

C'est à l'inclinaison de l'écliptique sur l'équateur, qu'est due L 
différence des saisons. Lorsque le soleil atteint par son mouvemen 
annuel, l'é-quateur; il le décrit à fort peu près en vertu de soi 
mouvement diurne, et ce grand cercle étant partagé en deux éga 
leraent par tous les horizons, le jour est alors égal à la nuit, su; 
toute la terre. On a nommé par cette raison , équinoxes, les point 
d'intersection de l'équateur avec l'écliptique. A mesure que le so 
leil,en partant de l'équinoxe du printemps, s'avance dans soi 
orbe, ses hauteurs méridiennes sur notre horizon, croissent di 
plus en plus : l'arc visible des parallèles qu'il décrit , chaque jour 
augmente sans cesse, et fait croître la durée des jours, jusqu'à o 
que le soleil parvienne a sa plus grande hauteur. A cette épofpie 
le jour est le plus long de l'année; et comme vers le maximum 
les variations de la hauteur méridienne du soleil sont insensibles 
le soleil, à ne considérer que cette hauteur dont dépend la duré^ 
du jour, parait stûtionuaire; ce qui a Êiit nommer solstice d'été, c 
point du maxim,um. Le parallèle que le soleil décrit alors est L 
tropique d'été. Cet astre redescend ensuite vers l'équateur qu'i 
traverse de nouveau dans l'équinoxe d'automne; et de là, il par 
vient à sou minimum de hauteur, ou au solstice d'hiver. Le parallèl 
décrit alors par le soleil, est le tropique d'hiver; et le jour qu 
lui répond, est le plus court de l'année. Parvenu à ce terme, l 
aoleil remonte vers l'équateur et revient , à l'équinoxe du printcinpa 
recommencer la même carrière. 

Telle est la marche constante du soleil et des saisons. Le prin 
temps est l'intervalle compris entre l'équinoxe du printemps et I( 
solstice d'été ; l'intervalle de ce solstice à l'équinoxe d'automne form< 
l'été : l'interyalle de l'équinoxe d'automne au solstice d'hiver, formi 
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l'automne: enfin rhivcr estrintervalle du solstice d'hiver àTéquînoxe 
du printemps. 

La présence du soleil sur Thorizon, étant la cause de la chaleur^ 
S semble que la température devrait être la même en été qu'au 
printemps , et dans l'hiver qu'en automne. Mais la température n'est 
pas un elfet instantané de la présence du soleil : elle est le résultat 
de son action long-temps continuée. Elle n'atteint son maximum 
dans le jour, qu'après la plus grande hauteur de cet astre sur 
l'horizon : elle n'y parvient dans l'année , qu'après la plus grande 
hauteur solsticiale du soleil. 

Les divers climats offrent des variétés remarquables, que nous 
allons suivre de l'équateuraux pôles. Al'équateur, l'horizon coupe ea 
deux parties égales , tous les parallèles ; le jour y est donc constam- 
ment égal à la nuit. Le soleil s'élève à midi, jusqu'au zénith, dans 
les équinoxes. Les hauteurs méridiennes de cet astre dans les sols- 
tices , sont les plus petites et égales au complément de l'inchnaison 
de l'écliplique à l'équateur : les ombres solaires ont alors des di- 
rections opposées, ce qui n'arrive pomt dans nos climats où elles 
sont toujours à midi, dirigées vers le nordj il y a donc à proprement 
parler, deux liivers et deux étés , chaque année , sous l'équateur. 
La même chose a lieu dans tous les pays où la hauteur du pôle 
est moindre que l'obliquité de l'écliptique. Au-delà, le soleil ne 
s'élevant jamais au zénith , il n'y a plus qu'un hiver et un été dans 
l'aimée : le plus long jour augmente, et le plus court diminue, à 
mesure que l'on avance vers le pôle; et lorsque le zénith n'en est 
éloigné que d'un angle égal à l'obliquité de l'écliptique, le soleil ne 
se couche point au solstice d'été, il ne se lève point au solstice 
d'hiver. Plus près du pôle encore , le temps de sa présence et celui 
de son absence sur l'horizon vers les solstices, surpassent plusieurs 
jours et même plusieurs mois. Enfin sous le pôle, l'horizon étant 
l'équateur même, le soleil est toujours au-dessus, quand il est du 
même côté de l'équateur que le pôle : il est constamment au-dessous^ 
quand il est de l'autre côté de l'équateur; il n'y a donc qu'un jour 
et une nuit dans l'année. 

Suivons plus parliculièrcment la marche du soleil. D'abord on 
observe une inégalité dans les intervalles qui séparent les équinoxes 
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et les solstices: il s'ocoule environ huit jours de plus, de l'équinoxe' 
du printemps à celui d'automne, que de ce dernier équinoxe à 
celui du printemps ; le mouvement du soleil n'est donc pas uniforme. 
Des observations précises et multipliées ont fait connaître qu'il est 
fe plus rapide dans un point de l'orbite solaire situé vers le sol- 
stice d'hiver, et qu'il est le plus lent dans le point opposé de l'orbite, 
vers le solstice d'été. Le soleil décrit par jour, i%i327 dans le 
premier point, et seulement i^oôgi dans le second : ainsi pendant 
le cours de l'année, son mouvement journalier varie en plus et en 
moins , de trois cent trcnle-six dix-millièmes de sa valeur moyenne. 

Cette variation produit, en s'accumulant , une inégalité très-sen- 
sible dans le mouvement du soleil. Pour en déterminer la loi, et 
généralement pour avoir celles de toutes les inégalités périodiques, 
on peut considérer que les sinus et les cosinus des angles, redevenant 
les mêmes à chaque circonférence dont ces angles augmentent, ils 
sont propres à représenter ces inégalités. En exprimant donc de 
cette manière, toutes les inégalités desmouvemens célestes, il n'y 
a de difficulté qu'à les démêler entre elles , et à déterminer les angles 
dont elles dépendent. L'inégalité que nous considérons, se rétablis- 
sant à chaque révolution solaire j il est naturel de la faire dépendre 
du mouvement du soleil, et de ses multiples. On trouve ainsi qu'en 
l'exprimant dans une série de sinus dépendans de ce mouvement, 
elle se réduit à fort peu près à deux termes dont le premier est 
proportionnel au sinus de la distance moyenne angulaire du soleil , 
au point de son orbite où sa vitesse est la plus grande, et dont 
le second, environ quatre-vingt-quinze fois moindre que le premier, 
est proportionnel au sinus du double de cette distance. 

Les mesures du diamètre apparent de cet astre nous prouvent 
que sa distance à la terre est variable, comme sa vitesse angulaire. 
Ce diamètre augmente et diminue suivant la même loi que cette 
vitesse, mais dans un rapport deux fois moindre. Lorsque la vitesse 
est la plus grande, ce diamètre est de 6o35",7 : on ne l'observe 
que de 5836",3, lorsque cette vitesse est la plus petite j ainsi sa 
grandeur moyenne est de 5g56'',o. 

La distance du soleil à la terre étant réciproque à son diamètre 

Apparent; ^n accroissement duit la même loi que la diminutioa 
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4e ce diamètre. On nomme périgée ^ le point de Porbite, où le 
iBoleii est le plus près de la terre; et apogée^ le point opposé où 
cet astre en est le plus éloigné. C'est dans le premier de ces points , 
que le soleil a le plus grand diamètre apparent et la plus grande 
vitesse : dans le second points son diamètre apparent et sa vitesse 
6ont à leur minimum. 

Il suffit pour diminuer le mouvement apparent du soleil, de 
réloigner de la terre. Mais si cette cause produisait seule la varia-* 
tion du mouvement solaire, et si la vitesse réelle du soleil était 
constante; sa vitesse apparente diminuerait dans le même rapport 
que son diamètre apparent. Elle diminue dans un rapport deux 
fois plus grand; il y a donc un ralentissement réel dans le mou-- 
yement de cet astre, lorsqu'il s'éloigne delà terre. ParTefFet composé 
de ce ralentissement et de l'augmentation de la distance, son 
mouvement angulaire diminue conune le carré de la distance aug- 
mente, ensorte que son produit par ce carré, est à fort peu près 
constant. Toutes les mesures du diamètre apparent du soleil, com- 
parées aux observations de son mouvement journalier , confirment 
ce résultat. 

Imaginons par les centres du soleil et de la terre une droite 
que nous nommerons rayon vecteur du soleil : il est facile de voir 
que le petit secteur ou l'aire tracée dans un jour par ce rayon, 
autour de la terre , est proportionnelle au produit du carré de ce 
rayon, par le mouvement journalier apparent du soleil. Ainsi, cet 
aire est constante, et l'aire entière tracée par le rayon vecteur, à 
partir d'un rayon fixe, croît comme le nombre des jours écoulés 
depuis l'époque où le soleil était sur ce rayon; les aires décrites 
par son rayon vecteur , sont donc proportionnelles au temps. 
Un rapport aussi simple entre le mouvement du soleil et sa distance 
au foyer de son mouvement, doit être admis conrnie une loi fon^ 
ilamenlale de sa théorie, du moins jusqu'à ce que les observations 
nous obligent jde le modifia. 

Si d'après les données précédentes, on marque de jour en jour, 
la position et la longueur du rayon vecteur de l'orbe solaire , et que 
Ton &sse passer une courbe par les extrémités de tous ces rayons ; 
i>a verra que cette courbe est un peu alongée dans le sens de la 
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droite qui, passant par le centre de la terre, joint les points delà 
plus grande et de la plus petite distance du soleil. Sa ressemblance 
avec l'ellipse ayant £iit naître la pensée de les comparer entre elles , 
on a reconnu lem* identité ; d'où l'on a conclu que Yorbe solaire est 
une ellipse dont le centre de la terre occupe un des foyers. 

L'ellipse est mie de ces courbes fameuses dans la Géométrie 
ancienne et moderne, sous le nom de sections coniques. Il est 
facile de la décrire, en fixant à deux points invariables que l'on 
appelle ^^^^r; ^ les extrémités d'un fil tendu sur un plan, par une 
pointe qui glisse le long de ce fil. L'ellipse tracée par la pointe 
dans ce mouyement, est yisihlement alongée dans le sens de la 
droite qui joint les foyers, et qui, prolongée de chaque côté jusqu'à 
la com*be, forme le grand axe dont la longueur est la même que 
celle du fil. Le petit axe est la droite menée par le centre, per-« 
pendiculairement au ' grand axe, et prolongée de chaque côté 
jusqu'à la courbe : la distance du centre à l'un des foyers^ est 
l'excentricité de l'ellipse. Lorsque les deux foyers sont réunis au 
même point, l'ellipse est un cercle : en les éloignant, elle s'alonge 
de plus en plus; et si leur distance mutuelle devenant infinie, la 
distance du foyer au sommet le plus voisin- de la courbe, rester 
finie , l'ellipse devient une parabole. 

L'ellipse solaire est peu dififérente d'un cercle; car Fexcés de la 
plus grande sur la moyenne distance du soleil à la terre, n'^est^ 
comme on l'a vu, que cent soixante-huit dix-millièmes de cette 
distance. Cet excès est l'excentricité elle-même, dans laquelle les 
observations indiquent une diminution fort lente et à peine sensible 
dans l'intervalle d'un siècle. 

Four avoir une juste idée du mouvement elliptique du soleil , 
concevons un point mu uniformément sur une circonférence dont 
ie centre soit celui de la terre, et dont le rayon soit égal à la 
distance périgée du soleil : supposons de plu8> que ce point et le 
soleil partent ensemble du périgée, et que le mouvement angulaire 
^u point soit égal au moyen mouvement angulaire du soleil. Tandis 
que le rayon vecteur du point tourne uniformément autour de la 
terre, le rayon vecteur du soleil se meut d'une manière inégale, 
en formant toujours avec la distance périgée et les arcs d'ellipse^ 



DU SYSTÈME DU MONDE. n 

âts secteurs proportionnels aux temps. Il devance d'abord le rayon 
vecteur du point, et fait avec lui, un angle qui après avoir aug- 
menté jusqu'à une certaine limite, diminue et redevient nul, quand 
fe soleil est à son apogée. Alors, les deux rayons vecteurs coinddent 
avec le grand axe. Dans la seconde moitié de l'ellipse, le rayon 
vecteur du point devance à son tour celui du soleil, et forme avec 
lui, des an^s qui sont exactement les mêmes que dans la pre* 
mière moitié, à la même distance du jpâigée où il revient coïncider 
avec le rayon vecteur du soleil et le grand axe de l'ellipse. L'angle 
dont le rayon vecteur du soleil devance celui du point, est ce que 
l'on nomme équation du centre. Son maximum était de â% 13479 
au commencement du siècle actuel, c'est-à-<lire , au minuit commen- 
çant le premier janvier 1801. Il diminue de 5a'',oâ5 par siècle. Le 
mouvement angulaire du point autour de la terre, se conclut de 
la durée de la révolution du soleil dans son orbite. En ajoutant à 
ce mouvement, l'équation du centre; on a le mouvement angulaire 
du soleil. La recherche de cette équation est un problème intéres- 
eant d'analyse , qui né peut être résolu que par approximation ; 
mais le peu d'excentricité de l'orbe solaire conduit à des séries 
très-convergentes qu'il est Êicile de réduire en tables. 

Le grand axe de Fellipse solaire n'est pas fixe dans le ciel ; il 
a relativement aux étoiles, un mouvement annuel d'environ 56",44| 
et dirigé dans le même sens que celui du soleil. 

L'orbe solaire se rapproche insensiblement de i'équateur : on peut 
évaluer à i6o'',85, la diminution séculaire de son obliquité sur le 
plan de ce grand cercle. 

Le mouvement elliptique du soleil ne représente pas encore 
exactement les observations modernes: leur grande précision a 
fait apercevoir de petites inégalités dont il eût été presque impos- 
sible, par les seules observations, de reconnaître les lois. Ces 
inégalités sont ainsi du ressort de cette branche de l'astronomie 
qui redescend des causes aux {^énomènes , et qui sera l'objet du 
quatrième Livre. 

La distance du soleil à la terre, a intéressé dans tous les temps, 
les observateurs : ils ont essayé de la déterminer par tous les moyens 
^ l'astronomie a successivement indiqués. Le plus naturel et le 
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plus simple est celui que les géomètres emploient pour mesurer 
la distance des objets terrestres. Des deux extrémités d'une base 
connue , on observe les angles que forment avec elle, les rayons 
visuels de l'objet; et en retranchant leur somme, de deux angle», 
droits , on a l'angle formé par ces rayons à leur concours : cet 
angle est ce que Ton nomme parallaxe de l'objet dont il est Êicile 
ensuite d'avoir la distance aux extrémités de la base. En trans- 
portant cette méthode au sojeil, il faut choisir la base la plus 
étendue que l'on puisse avoir sur la terre. Imaginons deux obser- 
vateurs placés sous le même méridien, et observant à midi, la 
distance du centre du soleil au pôle boréal : la différence des deux 
distances observées sera l'angle sous lequel on verrait de ce centre , 
la. droite qui joint les observateurs :. la diffi^rence des hauteurs du 
pôle, donne cette droite en parties du rayon terrestre; il sera donc 
îacile d'en conclure l'angle sous lequel on verrait du centre du 
soleil, le demi-diamètre de la terre. Cet angle est la parallaxe 
horizontale du soleil; mais il est trop petit, pour être déterminé 
avec précision par cette méthode qui peut seulement nous faire 
fuger , que cet astre est au moins éloigné de neuf mille diamètres 
terrestres. Nous verrons dans la suite , les découvertes astrono^ 
miques fournir des moyens beaucoup plus précis pour avoir sa 
parallaxe ,. que l'on sait maintenant être à fort peu près de 37", dans 
sa moyenne distance à la terre; d'où il résulte que cette distance 
est de 33578 rayons terrestres. 

On observe à la surface du solei^ des taches noires d'une forme 
îrrégulière et changeante. Quelquefois, elles sont nombreuses et 
fort étendues : on en a vu dont la largeur égalait quatre ou cinq 
fois celle de la terre. D'autres fois, mais rarement, le soleil parait 
pur et sans taches pendant des années entières. Souvent les taches 
solaires sont entourées de pénombres environnées elles-mêmes 
de parties plus lumineuses que le reste du soleil, et au milieu 
desquelles on voit ces taches se former et disparaître. La nature 
des taches est encore ignorée ; mais elles nous ont feit connaître un 
phénomène remarquable, celui de la rotation du soleil. Au travers 
des variations qu'elles éprouvent dans leur position et dans leur 
pondeur, on démêle des mouyemens réguliers; exactement les 
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mêmes que ceux des points correspondâDs de la surface du soleil^ 
pu supposant à cet astre, dans le sens de son mouvement autour 
de la terre , une rotation sur un axe presque perpendiculaire à 
récliptique^ On a conclu de robseryation suivie des taches , que la 
durée d'une rotation entière du soleil , est d'environ vingt-cinq jours^ 
et demi, et que l'équateur solaire est incliné de huit degrés un tiers 
au plan de Fécliptique. 

Les grandes taches du soleil sont presque toujours comprises 
dans une zone de sa surface , dont la largeur mesurée sur un méri- 
dien solaire, ne s'étend pas au-delà de trente-quatre degrés, de 
diàque côté de son équateur : on en a cependant observé à quarante^ 
quatre degrés de distance^ 

On aperçoit, surtout vers l'équinox^e du printemps, tme &iblo 
lumière visible avant le lever, ou après le coucher du soleil, et à 
iaquelle on a doimé le nom de lumière zodiacale. Sa couleur 
est blanche, et sa figure apparente est celle d'un fuseau dont. la 
base s'appuie sur l'équateur solaire : tel on verrait un sphéroïde de 
.révolution fort aplati dont le centre et le plan de l'équateur seraient 
les mêmes que ceux du soleiL Sa longueur paraît quelquefois sou^ 
tendre un angle de plus de cent degrés. Le fluide qui nous réfléchit 
.cette lumière doit être extrêmement rare, puisque l'on voit les 
étoiles au travers. Suivant l'opinion k plus générale , ce fluide est 
l'atmosphère même du soleil; mais cette atmosphère est loin de 
s'étendre à d'aussi grandes distances. Nous proposerons à la fin de 
cet Ouvrage, quelques conjectures sur la cause jusqu'à présent 
ignorée ; de cette lumière. 
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CHAPITRE m. 



Du Temps et de sa mesure. 

JuE temps est pour nous, l'impreasion que laisse dans la mémoire, 
une suite d'événemcns dont nous sommes certains que l'existence 
a été successive. Le mouvement est propre à lui servir de mesure; 
car un corps ne pouvant pas être dans plusieurs lieux à-la*fbis , il 
ne parvient d'un endroit à un autre , qu'en passant successivement 
par tous les lieux intermédiaires. Si à chaque point de la ligne qu'il 
décrit, il est animé de la même force; son mouvement est uni- 
forme, et les parties de cette ligne peuvent mesurer le temps 
employé à les parcourir. Quand un pendule, à la fin de chaque 
oscillation, se retrouve dans des circonstances pariàitement sen^ 
blables; les durées de ses oscillations sont les mêmes, et le tempe 
peut se mesurer par leur nombre. On peut aussi employer à cette 
mesure, les révolutions de la sphère céleste, dans lesquelles tout 
parait égal : mais on est unanimement convenu de &ire usage pour 
cet objet, du mouvement du soleil dont les retours au méridien et 
0u même équinoxe, ou au même solstice, forment les jours et les 
années. 

Dans la vie civile, le jour est Fintervalle de temps qui s'écoule 
depuis le lever jusqu'au coucher du soleil : la nuit est le temps 
pendant lequel le soleil reste au-dessous de l'horizon. Le jour astro- 
nomique embrasse toute la durée de la révolution diurne : c'est le 
temps compris entre deux midis ou entre deijx minuits consécutif. 
Il surpasse la durée d'une révolution du ciel , qui forme le jour 
sidéral; car si le soleil traverse le méridien au même instant qu'une 
étoile; le jour suivant, il y reviendra plus tard en vertu de son 
mouvement propre par lequel il s'avance d'occident en orient; et 
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dand Tespace d'une année , il passera une fois de moins qne- rétoile , 
au méridien. On trouve ainsi qu'en prenant pour unité, le jour 
moyen astronomique, la durée du jour sidéral est de 0,99726967. 

Les jours astronomiques ne sont pas égaux : deux causes, Ilné- 
galité du mouvement propre du soleil et l'obliquité de Técliptique/'^ 
produisent leurs différences. L'efifet de la première cause est évident: 
idnsi au solstice d'été, vers lequel le mouvement du soleil est le 
plus lent, le jour astronomique approche plus du jour sidéral, qu'au 
«olstice dlûver, où ce mouvement est le plus rapide. 

Pour concevoir l'effet de la seconde cause; il faut observer que 
Texcès du jour astronomique sur le jour sidéral , n'est dû qu'au 
mouvement propre du soleil , rapporté à Téquateur. Si par les extré^ 
mités du petit arc que le soleil décrit sur l'écliptique dans un jomv 
et p«r les pôles du monde , on imagine deux grands cercles de la 
sphère céleste ; Parc de l'équateur , qu'ils intercepteat, est le mou^ 
vement journalier du soleil rapporté à Féquateur, et le temps que 
cet arc met à traverser le méridien , est Fexcès du jour astronomique 
«ur le jour sidéral; or il est visible que dans les équinoxes, l'arc 
de l'équateur est plus petit que l'arc correspondant de l'écliptique , 
dans le rapport du cosinus de l'obliquité de l'écliptique, au rayon: 
dans les solstices, il est plus grand dans le rapport du rayon ati 
cosinus de la même obliquité; le jour astronomique est donc diminué 
dans le premier cas, et augmenté dans le second. 

Pour avoir un jour moyen indépendant de ces causes; on imagine 
un second soleil mu uniformément sur l'écliptique, et traversant 
%>u)Ours aux mêmes instans que le vrai soleil^ le grand axe de Forbe 
solaire, ce qui fait disparaître l'inégalité du mouvement propre du 
«oleil. On i^it ensuite disparaître l'efièt de l'obliquité de l'écliptique , 
en imaginant un troisième soleil passant par les équinoxes ^ aux 
mêmes instans que le second soleil, et mu sur l'équateur, de 
tnanière que les distances angulaires de ces deux soleils, à l'équînoxe 
du printemps, soient constamment égales entre elles. L'intervalle 
compris entre deux retours consécutifs de ce troisième soleil , au 
méridien , forme le jour moyen astronomique. Le temps moyen 
se mesure par le nombre de ces retours, et le temps vrai se mesuré 
par le nombre des retours du vrai soleil^ au méridien. L'arc de 
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réqii£H;ear, intercepté entre deux méridiens menés par les centres 
4ii vrai soleil et du ti^oisième soleil , et réduit en temps , à raison 
de la circonférence entière pour^un jour, est ce que Ton nomme 
équation du temps. 

Le jour se divise en vingt-quatre heures, et l'on fixe à minuit 
son origine. L'heure est divisée en 60 minutes, la minute en 60 
^secondes, la seconde en 60 tierces, etc. Mais la division du jour 
en, dix heures, de l'heure en cent minutes, de la minute en cent 
aecondes, est beaucoup plus commode pour les usages astronor 
jniques, et nous l'adopterons dans cet Ouvrage. 

Le second soleil que nous venons 4'imaginer, détermine par ses 

retours à l'équateur et aux tropiques , les équinoxes et les solstices 

moyens. La durée de ses retours au «même équinoxe ou au même 

c/ J\ 07^ isois^ce, forme Vannée tropiquç dont la grandeur actuelle est de 

6S^ S . A ^ 365i-,a4a264o.JL'observation a fait connaître que le soleil met plus 

ide temps à revenir aux mêmes étoiles. L'année sidérale est l'in- 
tervalle compris entre deux de ces retours consécutifs : elle surpasse 
l'année tro^nque, de 01^,014119. Ainsi les équinoxeis ont sur l'éclip^ 
tique, un mouvement rétrograde ou contraire au mouvement propre 
du solejl, par lequel ils décrivent, chaque année, un arc égal au 
jPQoyen mouvement de cet astre dans l'intervalle de 01,014119, et 
par conséquent , de i54'',63. Ce mouvement n'est pas exactement 
le même dans tous les siècles, ce qui rend un peu inégale, la 
longueur de l'année tropique : elle est maintenant de i5'' enviroi) 
plus courte qu'au teibps d'Hipparque^ 

C'est à l'un des équinoxes ou à l'un des solstices, qu'il convient 
.de commencer Tannée. Son origine placée au solstice d'été ou à 
l'équinoxe d'automne , partagerait et répartirait sur deux années 
.consécutives, les mêmes opérations et les mêmes travaux : elle 
aurait ainsi les inconvéniens du jour commençant à midi, suivant 
Fancien usage des astronomes. L'équinoxe 'du printemps, époque 
,de la renaissa^nçe de la nature , semble devoir être pareillement celle 
du renouvellement de l'année; mais il est aussi naturel de la Ëdre 
commencer au solstice d'hiver, que l'antiquité célébra comme 
^'époque de la renaissance du soleil, et qui sous le pôle, est lo 
p>iUeu de la grande ijinlt de l'année^ 
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Si Pannée civile était constamment de 365 jours; son commen- 
cement anticiperait sans cesse sar celui de la véritable année 
tropique, et il parcourrait en rétrogradant , les diverses saisons, 
dans une période d'environ i5o8 ans. Mais cette année qui fut 
autrefois en usage dans TÉgypte, ôte au calendrier, Tavantage d'atta- 
cher les mois et les fêtes aux mêmes saisons , et d'en faire des 
époques remarquables pour l'agriculture. On conserverait cet avan:^ 
tage précieux aux habitans des campagnes, en considérant l'origine 
de l'année , comme un phénomène astronomique que l'on fixerait 
par le calcul, au minuit qui précède le solstice ou l'équinoxe; et 
c'est ce que l'on a fait en France , à la fin du dernier siècle. Mais 
alors, les années bissextiles ou de 566 jours, s'intercalant suivant 
une loi très-compliquée; il serait difficile de décomposer en jours, 
un nombre quelconque d'années , ce qui répandrait de la confusion 
sur l'histoire et sur la chronologie. D'ailleurs , l'origine de l'année , 
que l'on a toujours besoin de connaître d'avance, deviendrait 
incertaine et arbitraire, lorsqu'elle approcherait de minuit, d'une 
quantité moindre que l'erreur des tables solaires. Enfin , l'ordre des 
i)issextiles changerait avec les méridiens , ce qui formerait un obs- 
tacle à l'adoption di désirable d'un même calendrier par les difierens 
peuples. En voyant en eflfet, chaque peuple compter de son principal 
observatoire, les longitudes géographiques; peut-on croire qu'ils 
s'accorderont tous à faire dépendre d'un même méridien, le coiùr 
mencement de leur année ? Il faut donc abandonner ici la nature^ 
et recourir à un mode d'intercalation artificiel, mais régulier et 
commode. Le plus simple de tous, est celui que Jules-César intro* 
duisit dans le calendrier romain , et qui consiste à intercaler une 
l>issextile, tous les quatre ans. Mais si la courte durée de la vie 
suffit pour écarter sensiblement l'origine des années égyptiennes , 
du solstice ou de l'équinoxe ; il ne faut qu'un petit nombre de siècles, 
pour opérer le même déplacement dans l'origine des années juliennes; 
ce qui rend indispensable, une intercalation plus composée. Dans 
l'onzième siècle , les Perses en adoptèrent une, remarquable par 
json exactitude. Elle se réduit à rendre la quatrième année, bissextile 
isept fois desuiite, et à ne faire ce changement la huitième fois , <fb'à 
la cinquième année. Cela suppose la longueur de Tannée tropique , 
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de 565i ^ y plus grande seulement de oj,oooi6o2 , que Tannéer 
déterminée par les observations ; ensorte qu^il £iudrait un grand 
nombre de siècles , pour déplacer sensiblement Forigine de l'année 
civile. Le mode d'intercalation du calendrier grégorien est un peu 
moins exact j mais il donne plus de facilité pour réduire en jours , 
les années et les siècles, ce qui est l'un des . principaux objets du 
calendrier. Il cousiste à iqtercaler une bissextile, tous les quatre 
ans, en supprimant la bissextile de la fin de chaque siècle, pour la 
rétablir à la fin du quatrième. La, longueur de l'année que cela 
suppose, est de 365i:^, ou de 565i,24a5oo, plus grande que la 
véritable, de oi,oooa36. Mais si, en suivant l'analogie de ce mode 
d'intercalation , on supprime encore une bissextile, tous les quatre 
mille ans, ce qui les réduit à 969 dans cet intervalle; la longueur 
de l'année sera de 365i, ^^ ; ou de 565i,â4225o, ce qui approche 
tellement 3e la longueur 565,524226'j! déterminée par ks observa- 
tions, que l'on peut négliger la diflercnce, vu la petite incertitude 
que les- observations elles-mêmes laissent sur la vraie longueur de* 
Tannée qui d'ailleurs, n'est pas rigoureusement constante. 

La division de l'année en douze mois , est fort ancienne et presque 
universelle. Quelques peuples ont supposé les mois égaux et de 
trente jours , et ils ont complété l'année , par l'addition d'un nombre 
suffisant de jours complémentaires. D'autres peuples ont embrassé 
l'année entière dans les douze mois, en les rendant inégaux. Le 
système 4Ïes mois de trente jours conduit naturellement à leur 
division en trois décades. Cette période donne la facilité de retrouver 
à chaque instant, le quantième du mois. Mais à la fin de l'année , 
les joui» complémentaires troublent l'ordre de choses , attaché aux 
divers jours de la -décade , ce qui nécessite alors des mesures admi- 
nistratives embarrassantes. On obvie à cet inconvénient, par l'usage 
d'une petite période indépendante des mois et des années : telle est 
la semaine qui depuis la plus haute antiquité dans laquelle se perd 
son origine, circule sans interruption à travers les siècles, en se 
mêlant aux calendriers successifs des différens peuples. Il est très- 
remarquable qu'elle se trouve identiquement la même sur toute la 
teire , soit relativement à la dénomination de ses jours , réglée 
aur le plus ancien système d'astronomie, soit par rapport à leur 
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correspondance au même instant physique- C'est peut-être le mo- 
nument le plus ancien et le plus incontestable des connaissances 
humaines : il paraît indiquer une source commune d'où elles se 
sont répandues ; mais le système astronomique qui lui sert de base, 
est une preuve de leur imperfection à cette origine. 

Il était facile , lorsqu'on réforma le calendrier grégorien , de fixer 
au solstice d'faiyer , le commencement de l'année; ce qui aurait fait 
concourir l'origine de chaque saison , avec le commencement d'un 
mois. Il était facile encore de rendre plus régulière , la longueur des 
mois y en donnant vingt-neuf jours à celui de février dans les années 
communes ^ et trente jours dans les bissextiles , et en Élisant les 
autres mois , alternativement de trènte-un et de trente jours : il 
eût été commode de les désigner tous par leur rang ordinal. En 
corrigeant ensuite , comme on vient de le dire y l'intercalation 
adoptée ; le calendrier grégorien n'eût laissé presque rien à désirer. 
Mais convient-il de lui doimer ce degré de perfection ? Il me semble 
qu'il n'en résulterait pas assez d'avanta^ , pour compenser les 
embarras qu'un pareil changement introduirait dans nos habitudes, 
dans nos rapports avec les autres peuples, et dans la chronologie 
déjà trop compliquée par la multitude des ères« Si l'on considère que 
ce calendrier est maintenant celui de presque toutes les nations 
d'Europe et d'Amérique , et qu'il a foUu deux siècles et toute l'in- 
fluence de la religion , pour lui procurer cette universalité 3 on 
sentira qu'il importe de lui conserver un aussi précieux avantage , 
aux dépens même d'une perfection qui ne porte pas sur des points 
essentiels. Car le principal objet d'un calendrier, est d'ofiHr un 
moyen simple d'attacher \ês événemens à la série des jours; e€ 
par un mode facile d'intercalation , de fixer dans la même saison , 
l'origine de l'année ; conditions qui sont bien remplies par le calen- 
drier grégorien. 

De la réunion de cent années , on a formé le siècle , la plus longue 
période employée jusqu'ici dans la mesure du temps; car l'intervalle 
qui nous sépare des plus anciens événemens connus, n'en exige pas 

encore de plus grandes. 
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CHAPITRE IV. 

Des mouvemens de la Lune, de ses phases et des éclipses. 

VJELUi de tous les astres, qui nous intéresse le plus après le 
soleil y est la lune dont les phases offrent une division du temps si 
remarquable , qu'elle a été primitivement en usage chez tous les 
peuples. La lune a, comme le soleil , un mouvement propre d'occi* 
/ / v>>v cident en orient. La durée de sa révolution sidérale était de 
^ . y A3 371,5^21660893, au commencement de ce siècle : cette durée n'est 

pas toujours la même, et la comparaison des observations modernes 
avec les anciennes , protAre incontestablement une accélération dans 
le moyen mouvement de la lune. Cette accélération encore peu 
sensible depuis la plus ancienne éclipse qui nous soit parvenue , se 
développera par la suite des temps. Mais ira-t-elle en croissant 
sans cesse , ou s'arrêtera-t-elle pour se changer en retardement ? 
C'est ce que les observations ne peuvent apprendre qu'aprè$ un 
très-grand nombre de siècles. Heureusement, la découverte de sa 
cause , en les devançant, nous a fait connaître qu'elle est périodique: 
Au commencement de ce siècle, la distance noojenne angqlaire de 
la lune, à l'équinoxe du printemps, et comptée de cet équinoxe 
dans le sens du mouvement propre d€ cet astre, était i24%oi478. 

La lune se meut dans un orbe elliptique dont le centre de la terre 
occupe un des foyers. Son rayon vecteur trace autour de ce point, 
des aires à peu près proportionnelles aux temps. La nK)yenne 
distance de cet astre à la terre , étant prise pour unité , l'excentricité 
de son ellipse est o,o548553 , ce qui donne la plus grande équation 
du centre , égale à 6*,9983 : elle paraît être invariable. Le périgée 
lunaire a un mouvement direct , c'est - à -^ dire , dans le sens du 
mouvement propre du soleil : la durée de sa révolution sidérale 
était, au commencement du siècle, de 3a52i,5756i4; et sa moyenne 
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Ibstance angulaire à Féquinoxe du printemps était agS^GySSo. Son 
mouvement n'est pas uniforme : il se ralentit pendant que celui de 
la lune s'accélère. 

Les lois du mouvement elliptique sont encore loin de représenter 
les observations de la lune : elle est assujétie à un grand nombre 
d'inégalités qui ont des rapports évidens avec la position du soleil* 
Naus allons indiquer les trois principales. 

La plus considérable et la première que l'on ait reconnue , est 
celle que l'on nomme évection. Cette inégalité qui dans son maximum 
s'élève à i%445a, est proportionnelle au sinus du double de la dis- l 
tance de la lune au soleil, moins la distance de la lune à son périgée. 
Dans les oppositions et dans les conjonctions de la lune avec le 
fioleil, elle se confond avec l'équation du centre, qu'elle diminue 
constamment. Par cette raison, les anciens observateurs qui ne 
déterminaient les élémens de la théorie lunaire qu'au moyeu des 
éclipses et dans la vue de prédire ces phénomèoes , trouvèrent ^ 
l'équation du centre de la lune, plus petite que la véritable, da 
toute la quantité de Tévection^ 

On observe encore dans le mouvement lunaire, une grande 
inégalité qui disparait dans les conjonctions et dans les oppositions 
de la lune au soleil, ainsi que dans les points où ces deux astrea 
sont éloignés entre eux du quart de la circonférence^ £lle est à sod 
maximum et s'élève à o*,5877 , quand leur distance mutuelle est \ 
de cinquante degrés; d'où l'on a conclu qu'elle est proportionnelle 
au sinus du double de la distance de la lune au soleil. Cette inégalité 
que l'on nomme variation , disparaissant dans les éclipses , elle '^ 
n'a pu être reconnue par l'observation de ces phénomènes. 

Enfin , le mouvement de la lune s'accélère quand celui du soleil 
se ralentit , et réciproquement ; d'où résulte une inégalité connue \ 
80US le nom adéquation annuelle , et dont la loi est exactement la 
même que celle de l'équation du centre du soleil , avec un signe 
contraire. Cette inégalité qui dans son maximum est de o%ao86, se 
confond dans les éclipses , avec l'équation du centre du soleil ; et 
dans le calcul de l'instant de ces phénomènes , il est indifférent de 
considérer séparément ces deux équations , ou de supprimer l'équa- 
tion annuelle de la théorie lunaire , pour en accroître l'équation da 
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centre du soleil. Par cette raison, les anciens astronomes donnèrest 
a l'orbe solaire, une trop grande excentricité; comme ils en assi- 
gnèrent une trop petite, à Torbe lunaire, à raison de Tévection. 

Cet orbe est incliné de 5%7i55, à réclîptique : ses points d'inter- 
section avec elle , que l'on nomme nœuds , ne sont pas fixes dans 
le ciel ; ils ont un mouvement rétrograde ou contraire à celui de la 
lune , mouvement qu'il est facile de reconnaître par la suite des 
étoiles que la lune rencontre en traversant Fécliptique. On appelle 
noeud ascendant , celui dans lequel la lune s'élève au-dessus de 
Fécliptique , vers le pôle boréal ; et nœud descendant , celui dans 
lequel elle s'abaisse au-dessous, vers le pôle austral. La durée d'une 
révolution sidérale des noeuds, était au commencement du siècle, 
de 67951,39081 , etla distance moyenne du nœud ascendant à l'équî* 
noxe du printemps , était 1 5*,46488 ; mais le mouvement des nœuds 
se ralentit de siècle en siècle. Il est assujéti à plusieurs inégalités 
dont la plus grande est proportionnelle au sinus du double de la 
I distance de la lune au soleil, et s'élève à i%8 102 dans son maximum. 
L'inclinaison de l'orbe est pareillement variable j sa plus grande 
inégalité qui s'élève à o*,i627 dans son maximum est proportion- 
nelle au cosinus du même angle dont dépend l'inégalité du mouve* 
ment des nœuds ; mais l'inclinaison moyenne paraît constante dans 
les diSerens siècles , malgré les variations séculaires du plan de 
Fécliptique. 

L'orbe lunaire , et généralement les orbes du soleil et de tous les 
corps célestes , n'ont pas plus de réalité , que les paraboles décrites 
par les projectiles , à la surfece de la terre. Pour représenter le 
mouvement d'un corps dans Fe^[>ace , on imagine une ligne menée 
par toutes les positions successives de son centre : cette ligne est 
son orbite dont le plan fixe ou variable est celui qui passe par deux 
positions consécutives du corps , et par le point autour duquel on 
le conçoit en mouvement. 

Au lieu d'envisager ainsi le mouvement d'un corps , on peut le 
projeter par la pensée , sur un plan fixe , et déterminer sa courbe 
de projection et sa hauteur aundessus de ce plan. Cette méthode 
fort simple est celle que les astronomes emploient dans les tables 
de3 mouvemens célestes» 
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Le diamètre apparent de la lune , change d'une manière analogue aux 
Tariations du mouvement lunaire : il est de 5458'', dans la plus grande 
distance de la lune à la terre, et de 6207^' dans sa plus petite distance. 

Les mêmes moyens auxquels la parallaxe du soleil avait échappé 
par sa petitesse , ont donné la parallaxe moyenne de la lune , égale 
à 10661^ Ainsi , à la même distance où cet astre nous parait souè^ 
œi angle de 5823'', la terre serait vue sous un angle de aiSSa"^ 
4eurs diamètres sont donc dans le rapport de ces nombres, ou à 
très-peu près, comme trois est à onze; et le volume du globe 
lunaire est quarante-neuf fois moindre que celui du globe terrestre. 

Les phases de la lune sont un des phénomènes célestes les plu» 
frappans. En se dégageant le soir des rayons du soleil, elle reparaît 
avec un faible croissant qui augmente à mesure qu'elle s^en éloigne , 
et qui devient un cercle entier de lumière , lorsqu'elle est en oppo- 
sition avec cet astre. Quand ensuite elle s'en approche , ses phases 
diminuent suivant le degré de leur précédente augmentation , jusqu'à 
ce qu'elle se plonge le matin, dans les rayons solaires. Le croissant 
de la lune , constanament dirigé vers le soleil , indique évidemment 
qu'elle en emprunte sa lumière ; et la loi de la variation de se» 
phases dont la largeur croît à très-peu près proportionnellement au 
einus-^erse de la distance angulaire de la lune au soleil , nous prouve 
qu'elle est sphérique. 

Le retour des phases dépend de l'excès du mouvement de fa lune 
«ur celui du soleil , excès que l'on nomme mouvement synodique 
lunaire.Laduréedelarévolutionsynodiquedecetastre, oulapériode ^^ I 
de ses conjonctions moyennes , est maintenant de 291,530587963 r 1^ , J t ^ J^Â 
elle est à l'année tropique, à très-peu près dans le rapport de 19 à 
s35 ; c'est-à-dire que dix-^neuf années solaires forment environ deux 
cent trente-cinq mois lunaires. 

Les sysigies sont les points de l'orbite, où la lune se trouve en 
conjonction ou en opposition avec le soleil. Dans le premier cas y 
la lune est nouvelle : ^le est pleine dans le second. Les quadratures 
«ont les points où la lune est éloignée du soleil, de cent ou de trois 
cents degrés comptés dans le sens de son mouvement propre. Dans^ 
ces points que l'on nomme premier et second quartier de la lune , 
BOUS voyons la moitié de son hémisphère éclairé. A la rigueur , noua 
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jen apercevons un peu plus ; car lorsque l'exacte moitié se découvre 
à nous , la distance angulaire de la lune au soleil est un peu moindre 
que cent degrés. A cet instant que l'on reconnaît parce que la ligne 
-qui sépare Fhémisphère éclairé , de l'hémisphère obscur , paraît être 
une ligne droite j le rayon mené de l'observateur , au centre de la 
lune , est perpendiculaire à celui qui joint les centres de la lune et 
du soleil. Ainsi, dans le triangle formé par les droites qui joignent ces 
centres et l'œil de l'observateur, l'angle à la lune est droit, etFobser- 
vation donne Fangle à l'observateur ; on peut donc déterminer la 
distance du soleil à la terre , en parties de la distance de la terre à 
la lune. La difficulté de fixer avec précision, l'instant où nous voyons 
la moitié du disque éclairé de la lune, rend cette méthode peu rigour 
reuse : on lui doit cependant les premières notions justes que l'on ait 
eues du volume immense du soleil, et de sa grande distance à la terre. 
L'explication des phases de la kme conduit à celle des écbpses , 
objet de la frayeur des hommes dans les temps d'ignorance, et de 
leur curiosité dans tous les temps. La lune ne peut s'éclipser que 
par l'interposition d'un corps opaque qui lui dérobe la lumière du 
aoleil , et il est visible que ce corps est la terre , puisque les éclipses 
de lune n'arrivent jamais que dans ses oppositions , ou lorsque la 
terre est entre cet astre et le soleil. Le globe terrestre projette der- 
rière lui relativement au soleil , un cône d'ombre dont l'axe est sur 
la droite qui joint les centres du soleil et de la terre, et qui se termine 
au point où les diamètres apparens de ces deux corps seraient les 
mêmes. Ces diamètres vus du centre de la lune en opposition et 
dans sa moyenne distance , sont à peu près de 6920" pour le soleil , 
et de 21 323" pour la terre; ainsi le cône d'ombre terrestre a une 
longueur au moins trois fois et demie plus grande que la distance 
de la lune à la terre ; et sa largeur aux points où il est traversé par 
la lune , est environ huittiers du diamètre lunaire. La lune serait 
donc éclipsée , toutes les fois qu'elle serait en opposition au soleil , 
jsile plan de son orbe coïncidait avec récliptique^ mais en vertu de 
l'inclinaison mutuelle de ces plans , la lune dans ses oppositions , 
jest souvent élevée au-dessus, ou abaissée au-dessous du cône 
d'ombre terrestre , et elle n'y pénètre que lorsqu'elle est près de ses 

AWeuds,. Si tout 9011 disque s'eufoncç dans l'ombre de la terre; l'éclipso 
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3e lune est totale : elle est partielle , si ce disque n'y pénètre qu'ea 
partie j et Ton conçoit que la proximité de la lune à ses nœuds , 
au moment de l'opposition, doit produire toutes les variétés que Ton 
observe dans ces éclipses. 

Chaque point de la surface de la lune, avant de s'éclipser, perd 
successivement la lumière des diverses parties du disque solaire. Sa 
clarté diminue donc graduellement , et s'éteint au moment où il 
pénètre dans l'ombre terrestre. On a nommé pénombre^ l'intervalle 
^ans lequel cette diminution a lieu , et dont la largeur est égaie au 
diamètre apparent du soleil vu du centre de la lune. 

La durée moyenne d'une révolution du soleil, par rapport au 
nœud de l'orbe lunaire , est de 540,619870; elle est à la durée d'une 
révolution synodique de la lune , à fort peu près dans le rapport de 
323 à 19. Ainsi, après une période de 225 mois lunaires, le soleil 
et la lune se retrouvent à la même position relativement au nœud 
de l'orbe lunaire ; les éclipses doivent donc revenir à peu près dans 
le même ordre , ce qui donne pour les prédire , un moyen simple 
qui fut employé par les anciens astronomes. Mais les inégalités des 
mouvemens du soleil et de la lune doivent produire des différences 
sensibles: d'ailleurs, le retour de ces deux astres à la même position 
par rapport au nœud, dans l'intervalle de 225 mois, n'est pas rigou- 
reux; et les écarts qui en résultent, changent à la longue, Tordre 
des éclipses observées pendant une de ces périodes. 

La forme circulaire de l'ombre terrestre , dans les éclipses de 
lune, rendit sensible aux premiers astronomes, la sphéricité très- 
approchée de la terre : nous verrons dans la suite, la théorie lunaire 
perfectionnée oflfrir le moyen peut-être le plus exact , pour en 
déterminer l'aplatissement. 

C'est uniquement dans les conjonctions du soleil et de la lune , 
quand cet astre , en s'interposant entre le soleil et la terre , nous 
dérobe la lumière du soleil, que nous observons les éclipses solaires. 
Quoique la lune soit incomparablement plus petite que le soleil j 
cependant, elle est assez près de la terre , pour que son diamètre 
apparent diffère peu de celui du soleil ; il arrive même , à raison 
des changemens de ces diamètres , qu'ils se surpassent alternative- 
ment l'un l'autre. Imaginons les centres du soleil et de la lune , sur 
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une même droite avec Fœil de robservatem* ; il verra le soleil éclipsé. 
Si le diamètre apparent de la lune surpasse celui du soleil , Téclipse 
sera totale ; mais si ce diamètre est plus petit , Tobservateur verra 
mi anneau lumineux formé par la partie du soleil , qui déborde le 
Risque de la lune , et alors Téclipse sera annulaire. Si le centre de 
la lune n'est pas sur la droite qui joint l'observateur et le centre du 
soleil ; la lune pourra n'éclipser qu'une partie du disque solaire , et 
l'éclipsé sera partielle. Ainsi les variétés des distances du soleil et 
de la lune au centre de la terre , et celles de la proximité de la lune 
à ses nœuds , au moment de ses conjonctions , doivent en produire 
de très-grandes dans les éclipses de soleil. A ces causes se joint encore 
rélévation de la lune sur l'horizon , élévation qui change la grandeur 
de son diamètre apparent, et qui par rcITet de la parallaxe lunaire ^ 
peut augmenter ou diminuer la distance apparente des centres du 
soleil et de la lune , de manière que de deux observateurs éloignés 
entre eux , l'un peut voir une éclipse de soleil , qui n'a point lieu 
pour l'autre observateur. En cela , les éclipses de soleil diffèrent des 
éclipses de lunç , qui sont les mêmes pour tous les lieux de la terre 
où les deux astres sont élevés sur l'horizon. 

On voit souvent l'ombre d'un nuage emporté par les vents , par- 
courir rapidement les coteaux et les plaines , et dérober aux specta- 
teurs qu'elle atteint , la vue du soleil , dont jouissent ceux qui sont 
au-delà de ses limites : c'est l'image exacte des éclipses totales de 
soleil. On aperçoit alors autour du disque lunaire , une couronne 
d'une lumière pâle , et qui probablement , est l'atmosphère même 
^u soleil ; car son étendue ne peut convenir à celle de la lune , et 
l'on s'est assuré par les éclipses du soleil et des étoiles , que cette 
dernière atmosphère est presque insensible. 

L'atmosphère dont on peut concevoir la lune environnée, infléchît 
•les rayons lumineux vers le centre de cet astre ; et si , comme cela 
doit être , les couches atmosphériques sont plus rares , à mesure 
qu'elles sont plus élevées, ces rayons en y pénétrant, s'infléchissent 
de plus en plus , et décrivent une courbe concave vers sa sur&ce. 
Un observateur placé sur la lune , ne cesserait donc de voir un astre, 
que lorsqu'il serait placé au-dessous de son horizon , d'un angle que 
l'on nomme réfraction horizontale. Les rayons émanés de cet astre 
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vu à ITiorîzon, après avoir rasé la surface de la lune, continuent 
leur route , en décrivant une courbe semblable à celle par laquelle 
ils y sont parvenus. Ainsi un second observateur placé dorrière la 
lune, relativement à Tastre , l'apercevrait encore, en vertu de Tinr 
flexion de ses rayons dans l'atmosphère lunaire. Le diamètre de la 
lune n'est point sensiblement augmenté par la réfraction de son 
atmosphère j une étoile éclipsée par cet astre , Test donc plus tard 
que si cette atmosphère n'existait point , et par la même raison , 
elle cesse plus tôt d'être éclipsée ; ensorte que l'influence de l'atmo- 
sphère lunaire est principalement sensible sur la durée des éclipses 
du soleil et des étoiles par la lune. Des observations précises et 
multipliées ont fait à peine soupçonner cette influence ; et l'on s'est 
assuré qu'à la surface de la lune , la réfraction horizontale n'excède 
pas cinq secondes. Cette réfraction sur la terre , est au moins mille 
fois plus grande; l'atmosphère lunaire, si eUe existe , est donc d'une 
rareté extrême et supérieure à celle du vide que nous formons dans 
nos meilleures machinés pneumatiques. De là, nous devons conclure 
qu'aucun des animaux terrestres ne pourrait respirer et vivre sur 
la lune , et que si elle est habitée , ce ne peut être que par des 
animaux d'une autre espèce. Il y a heu de penser que tout est 
solide à sa surface 3 car les grands télescopes nous la présentent 
comme une masse aride sur laqueUe on a cru remarquer les effets 
et même l'explosion des volcans. 

Bouguer a trouvé par l'expérience , que la lumière de la pleine 
lune est environ trois cent mille fois plus faible que ceUe du soleil : 
c'est la raison pour laquelle cette lumière rassemblée au foyer 
des plus grands miroirs , ne produit point d'effet sensible sur le 
thermomètre. 

On distingue , surtout près des nouvelles 4unes , la partie du 
disque lunaire, qui n'est point éclairée par le soleil. Cette faible 
clarté que l'on nomjne lumière cendrée , est due à la lumière que 
l'hémisphère éclairé de la terre , réfléchit sur la lune ; et ce qui le 
prouve, c'est qu'eUe est plus sensible vers la nouvelle lune , quand 
une plus grande partie de cet hémisphère, est dirigée vers cet 
astre. En effet , il est visible que la terre offrirait à un observateur 
placé sur la lune, des phases semblables à celles que la lime nous 
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présente, maïs accompagnées d'une plus forte lumière, à raison de 
la plus grande étendue de la surface terrestre. 

Le disque lunaire présente un grand nombre de taches invariables 
que Ton a observées et décrites avec soin. Elles nous montrent que 
cet astre dirige toujours vers nous, à peu près le même hémisphère j 
il tourne donc sur lui-même , dans un temps égal à celui de sa 
révolution autour de la terre ; car si Ton imagine un observateur 
placé au centre de la lune supposée transparente, il verra la terre 
et son rayon visuel se mouvoir autour de lui , et comme ce rayon 
traverse toujours au même point à peu près , la surface lunaire, il 
est évident que ce point doit tourner en même temps et dans le même 
sens que la terre , autour de l'observateur. 

Cependant, l'observation suivie du disque lunaire , fait apercevoir 
de légères variétés dans ses apparences ; on voit les taches s'appro- 
cher et s'éloigner alternativement de ses bords. Celles qui en sont 
très-voisines, disparaissent et reparaissent successivement, en fai- 
sant des oscillations périodiques que l'on a désignées sous le nom de 
lihration de la lune. Pour se former une juste idée des causes 
principales de ce phénomène , il faut considérer que le disque dé 
la lune, vu du centre de la terre , est terminé par la circonférence 
d'un cercle du globe lunaire , perpendiculaire à son rayon vecteur r 
c'est sur le plan de ce cercle que se projette l'hémisphère de la lune, 
dirigé vers la terre, et dont les apparences sont liées au mouvement 
de rotation de cet astre. Si la lune était sans mouvement de rotation, 
son rayon vecteur tracerait à chaque révolution lunaire, la circon- 
férence d'un grand cercle , sur sa surface , dont toutes les parties 
se présenteraient successivement à nous. Mais en même temps que 
le rayon vecteur tend à décrire cette circonférence , le globe lunaire 
en tournant , ramène toujours à fort peu près , le même point de sa 
surface , sur ce rayon, et par conséquent, le même hémisphère vers 
la terre. Les inégalités du mouvement de la lune, produisent de 
légères variétés dans ses apparences ; car son mouvement de rota- 
tion ne participant point d'une manière sensible , à ces inégalités , il 
est variable relativement à son rayon vecteur qui va rencontrer 
ainsi sa surface dans difierens points ; le globe lunaire fait donc par 
rapport à ce rayon, des oscillations correspondantes aux inégalité 
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3e son mouvement,. et qui nous dérobent et nous découvrent alter- 
nativement quelques parties de sa surface. 

Mais le globe lunaire a une autre libration en latitude , perpendi- 
culaire à celle-ci , et par laquelle les régions situées vers les pôles 
de rotation de ce globe , disparaissent et reparaissent alternative- 
ment. Pour concevoir ce phénomène , supposons Taxe de rotation y 
perpendiculaire à Técliptique. Lorsque la lune sera dans son nœud 
ascendant , ses deux pôles seront aux bords austral et boréal de 
l'hémisphère visible. A mesure qu'elle s'élèvera sur l'écliptique, le 
pôle boréal et les régions qui en sont très- voisines disparaîtront , 
tandis que les régions voisines du pôle austral se découvriront de 
plus en plus jusqu'au moment où l'astre parvenu à sa plus grande 
latitude boréale , commencera à revenir vers l'écliptique. Les phéno- 
mènes précédens se reproduiront alors dans un ordre inverse j et 
lorsque la lune parvenue à son nœud descendant , s'abaissera sous 
l'écliptique , le pôle boréal présentera les phénomènes que le pôle 
austral avait offerts. 

L'axe de rotation de la lune n'est pas exactement perpendiculaire 
à l'écliptique ; et son inclinaison produit des apparences que l'on 
peut concevoir en supposant la lune mue sur le plan même de 
l'écliptique, de manière que son axe de rotation reste toujours 
parallèle à lui-même. Il est clair qu'alors, chaque pôle sera visible 
pendant une moitié de la révolution de la lune autour de la terre , 
et invisible pendant l'autre moitié , ensorte que les régions qui en 
TOnt très- voisines seront alternativement découvertes et cachées. 

Enfin, l'observateur n'est point au centre de la terre, mais à sa 
surface : c'est le rayon visuel mené de son œil au centre de la 
lune, qui détermine le milieu de son hémisphère apparent j et il 
est clair qu'à raison de la parallaxe lunaire, ce rayon coupe la 
surÊice de la lune , dans des points sensiblement differens suivant 
la hauteur de cet astre sur l'horizon. 

Toutes ces causes ne produisent qu'une libration apparente, dans 
le globe lunaire; elles sont purement optiques, et n'affectent point 
son mouvement réel de rotation. Ce mouvement peut cependant 
être assujéti à de petites inégalités 3 mais elles sont trop peusensiblea 
pour avoir été observées. 
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Il n'en est pas de même des variations du plan de réquateuT 
lunaire. L'observation assidue des taches de la lune fit reconnaître 
à Dominique Cassini , que Taxe de cet équateur n'est point per- 
pendiculaire à l'écliptique , conmie on l'avait supposé jusqu'alors, 
et que ses positions successives ne sont point exactement parallèles. 
Ce grand astronome fut conduit au résultat suivant , l'une de ses 
plus belles découvertes, et qui renferme toute la théorie astrono- 
mique de la libration réelle de la lune. Si par le centre de cet astre , 
on conçoit un premier plan perpendiculaire à son axe de rotation, 
plan qui se confond avec celui de son équateur ; si de plus , on 
imagine par le même centre, un second plan parallèle à celui de 
l'écliptique , et un troisième plan qui soit celui de l'orbe lunaire , 
en faisant abstraction des inégalités périodiques de son inclinaison 
et des nœuds ; ces trois plans ont constamment une intersection 
commune; le second situé entre les deux autres, forme avec le 
premier, un angle d'environ i%67, et avec le troisième, un angle 
de 5%7i55. Ainsi, les intersections de l'équateur lunaire avec l'éclip- 
tique, ou ses nœuds, coïncident toujoiu's avec les nœuds moyens 
de l'orbe lunaire , et comme eux , ils ont un mouvement rétrograde 
dont la période est de 67931,39081. Dans cet intervalle, les deux 
pôles de l'équateur, et de l'orbe lunaire, décrivent de petits cercles 
parallèles à l'écliptique , en comprenant son pôle entre eux, de ma- 
nière que ces trois pôles soient constamment sur un grand cercle 
de la sphère céleste. 

Des montagnes d'une grande hauteur s'élèvent à la smrfece de 
la lune : leurs ombres projetées sur les plaines , y forment des 
taches qui varient avec la position du soleil. Aux bords de la partie 
éclairée du disque lunaire, les montagnes se présentent sous la 
forme d'une dentelure qui s'étend au-delà de la ligne de lumière , 
d'une quantité dont la mesure a fait connaître que leur hauteur est 
au moins de trois mille mètres. On reconnaît par la direction des 
ombres, que la surface de la lune est parsemée de profondes ca- 
vités semblables aux bassins de nos mers. Enfin cette surÊice paraît 
oflfrir des traces d'éruptions volcaniques j la formation de nouvelles 
taches, et des étincelles observées plusieurs fois dans sa partie 
obscure, semblent même y indiquer des volcans en activité. 
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CHAPITRE V. 



Des Planètes, etenparliculier, de Mercure , et de Vénus. 

Au milieu de ce nombre infini de points étincelans dont la voûte 
céleste est parsemée, et qui gardent entre eux une position à peu 
près constante j dix astres toujours visibles quand ils ne sont point 
plongés dans les rayons du soleil, se meuvent suivant des lois fort 
compliquées dont la recherche est un des principaux objets de l'as- 
tronomie. Ces astres auxquels on a donné le nom de Planètes sont 
Mercure, Vénus, Mars, Jupiter et Saturne, connus dans la plus 
haute antiquité , parce qu'on peut les apercevoir à la vue simple ; 
ensuite , Uranus , Cérès , Pallas , Junon et Vesta , dont la découverte 
récente est due au télescope. Les deux premières planètes ne s'écar- 
tent point du soleil au-delà de certaines limites; les autres s'en 
éloignent à toutes les distances angulaires. Les mouvemens de tous 
ces corps sont compris dans une zone de la sphère céleste que 
l'on a nommée zodiaque , et dont la largeur est divisée en deux 
parties égales par l'écliptique. 

Mercure ne s'éloigne jamais du soleil, au-delà de trente-deux 
degrés. Lorsqu'il commence à paraître le soir, on le distingue à 
peine dans les rayons du crépuscule : les jours suivans, il s'en 
dégage de plus en plus , et après s'être éloigné d'environ vingt-cinq 
degrés du soleil, il revient vers lui. Dans cet intervalle, le mouve- 
ment de Mercure rapporté aux étoiles, est direct; mais lorsqu'en 
se rapprochant du soleil, sa distance à cet astre n'est plus que 
de vingt degrés, il paraît stationnairc, et son mouvement devient 
ensuite rétrograde. Mercure continue de se rapprocher du soleil , 
et finit par se replonger le soir , dans ses rayons. Après y être 
demeuré pendant quelque temps invisible , on le revoit le n^tin^ 
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sortant de ces rayons et s'éloignant du soleil. Son mouvement est 
rétrograde , comme avant sa disparition ; mais la planète parvenue 
à vingt degrés de distance, est de nouveau stationnaire , et reprend 
un mouvement direct : elle continue de s'éloigner du soleil, jusqu'à 
la distance de vingt-cinq degrés ; ensuite elle s'en rapproche , se 
replonge le matin, dans les rayons de l'aurore, et reparait bientôt 
le soir , pour reproduii'e les mêmes phénomènes. 

L'étendue des plus grandes digressions de Mercure ou de ses 
plus grands écarts de chaque côté du soleil , varie depuis dix-huit 
jusqu'à trente-deux degrés. La durée de ses oscillations entières, 
ou de ses retours à la même position relativement au soleil, varie 
pareillement depuis cent six jusqu'à cent trente jours. L'arc moyen 
de sa rétrogradation est d'environ quinze degrés , et sa durée 
moyenne est de vingt-trois joxu's; mais il y a de grandes diflFé- 
rences entre ces quantités , dans les diverses rétrogradations. En 
général, le mouvement de Mercure est très-compliqué : il n'a pas 
lieu exactement sur le plan de l'écliptique j quelquefois la planète 
s'en écarte au-delà de cinq degrés. 

11 a Êillu sans doute , une longue suite d'observations pour recon- 
naître l'identité de deux astres que l'on voyait alternativement, 
le matin et le soir , s'éloigner et se rapprocher alternativement 
du soleil j mais comme l'un ne se montrait jamais , que l'autre n'eût 
disparu, on jugea enfin que c'était la même planète qui oscillait 
de chaque côté du soleil. 

Le diamètre apparent de Mercure est variable, et ses change- 
mens ont des rapports évidens à sa position par rapport au soleil 
et à la direction de son mouvement. Il est à son minimum , quand 
la planète se plonge le matin , dans les rayons solaires , ou quand 
le soir, elle s'en dégage : il est à son maximum ^ quand elle se 
plonge le soir, dans ces rayons, ou quand elle s'en dégage le matin. 
Sa grandeur moyenne est de 2i",3. 

Quelquefois, dans l'intervalle de sa disparition, le soir, à sa 
réapparition, le matin, on voit la planète se projeter sur le disque 
du soleil, sous la forme d'une tache noire qui décrit la corde de 
ce disque. On la reconnaît à sa position, ou à son diamètre appa^ 
rent, et à Qoa mouvement rétrograde , conformes à ceux qu'elle 
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floît avoir. Ces passages de Mercure sont de véritables éclipses 
annulaires du soleil, qui nous prouvent que cette planète en 
emprunte sa lumière. Vue dans de fortes lunettes, elle présente 
âës phases analogues aux phases de la lune, dirigées comme elles , 
vers le soleil, et dont détendue variable suivant la position de la 
planète par rapport au soleil, et suivant la direction de son mouve- 
ment , répand une grande lumière sur la nature de son orbite. 

La planète Vénus ofire les mêmes phénomènes que Mercure , 
avec cette dififérence , que ses phases sont beaucoup plus sensiblesy 
ses oscillations plus étendues, et leur durée plus considérable. Les 
plus grandes digressions de Vénus varient depuis cinquante jusqu'à 
cinquante-trois degrés; et la durée moyenne de ses oscillations ou 
de son retour à la même position relativement au soleil, est de 
cinq cent quatre-vingt-quatre jours. La rétrogradation coBomence 
^u finit, quand la planète en se rapprochant le soir, du soleil , ou 
en s'en éloignant le matin, en est distante d'environ trente -deux 
-degrés. L'arc de sa rétrogradation est de dix-huit degrés à peu prés, 
et sa durée moyenne est de quarante - deux jours. Vénus ne se 
tneut point exactement sur le plan de l'écliptique dont elle s'écarte 
quelquefois, de plusieurs degrés. 

Les durées des passages de Vénus sur le disque solaire, observées 
à de grandes distances sur la terre , sont très-sensiblement diffé- 
rentes par la même cause qui Ëdt différer entre elles , les durées 
de la même éclipse du soleil, dans divers pays« En vertu de la 
parallaxe de cette planète, les divers observateurs la rapportent 
à d^rens points de ce disque dont ils lui voient décrire des cordes 
plus ou moins longues. Dans le passage qui eut lieu en 1769 , la 
^i£fêrence des durées observées à Otaïtil dans la mer du Sud, et 
à Cajanebourg dans la Lapome suédoise, surpassa quinze minutes. 
Ces durées pouvant être déterminées avec une grande précision ; 
leurs différences donnent fort exactement la parallaxe de Vénus, et 
par conséquent Isa distance à la terre, aM moment de sa conjonction. 
Une Im rjemarquie^le que jnous exposerons a la suite des découvertes 
4]Uifotit Élit connaître, lie cette parallaxe à celle du soleil et de 
toutes les planètes; ce qui donne à l'observation de ces passages, 

sue: grande importance don» i'a9tr9QOfnio. Après s'être succédés 
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dans l^torallc de huit ans^ ils ne reviennent qu'après plus cPun. 
siècle , pour se succéder encore dans le court intervalle de huit 
années , et ainsi de suite. Les deux derniers passages sont arrivés 
le cinq juin 1761, et le trois juin 176g. Les astronomes se sont 
répandus dans les lieux où il était le plus avwtageux de les observer , 
et c'est de l'ensemble de leurs observations , que l'on a conclu la 
parallaxe du soldl^ de 27^' dans sa moyenne distance à la terre. 
Les deux prochains passages auront lieu le huit décembre i8749et 
le six décembre 188a. 

Les grandes variations du diamètre apparent de Vénus , nous 
prouvent que sa distance à la terre est trte-variable. Cette distance 
est la plus petite, au moment de ses passages sur le soleil, et le 
diamètre apparent est alors d'environ 189" : la grandeur moyenne 
de ce diamètre est suivant Arago, de Sa", 173. 

Le mouvement de quelques taches observées sur cette planète, 
avait fait reconnaître à Dominique Cassini^ sa rotation dans l'in- 
tervalle d'un peu moins d'un jour. Schroëter, par l'observation suivie 
des variations de ses cornes , et par celle de quelques points lumi- 
neux vers les bords de sa partie non éclairée , a confirmé ce résultat 
sur lequel on avait élevé des doutes. Il a fixé à o» ,973 , la durée de 
la rotation, et il a trouvé comme Cassini, que l'équateur de Vénus 
forme un angle considérable avec l'écliptique. Enfin , il a conclu de 
ses observations , l'existence de très-hautes montagnes à sa sur- 
face; et par la loi de la dégradation de la lumière, dans le passage 
de sa partie obscure à sa partie éclairée , il a jugé la plaiiète en^ 
vironnée d'une atmosphère étendue dont la force réfractive est peu 
différente de celle de l'atmosphère terrestre. L'extrême difficulté 
d'apercevoir ces phénomènes dans les plus forts télescopes , en rend 
l'observation très-délicate dans nos climats: ils méritent toute l'atten- 
tion des observateurs placés au midi , sous un del favorable. Mais 
il est bien important, lorsque les impressions sont aussi légères, 
de se garantir des eâèfs de l'imagination qui peut avoir sur elles 
une grande influence j tar alors les images intérieures qu'elle fait 
nahre, modifient et transfî:»fmeut souvent celles que produit la VU6 
des objets. 

Ténus surpasse en dciité les aubra» planétesii^tks étoiles : eUe 
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est quelquefois si brillante , qu'on la voit en plein jour, à la vue 
simple. Ce phénomène qui dépend du retour de la planète à dar 
même position par rapport au soleil , revient dans l'intervalle de 
dix-neuf mois à peu près, et son plus grand éclat se reproduit tous 
les huit ans. Quoiqu'assez fréquent, il ne manque jamais d'exciter 
la surprise du vulgaire qui dans sa crédule ignorance , le suppose 
toujours lié aux événemens contemporains les plus remarquables» 
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CHAPITRE VL 



De 'Mars. 



JuES deux planètes que nous venons de considérer, semblent 
accompagner le soleil, comme autant de satellites; et leur moyen 
mouvement autour de la terre, est le même que celui de cet astre. 
Les autres planètes s'éloignent du soleil, à toutes les distances 
angulaires ; mais leurs mouvemens ont avec le sien, des rapports qui 
ne permettent pas de douter de son influence sur ces mouvemens. 

Mars nous paraît se mouvoir d'occident en orient , autour de la 
terre : la durée moyenne de sa révolution sidérale est à fort peu 
près de 687 jours : celle de sa révolution synodique ou de son 
retour à la même position relativement au soleil, est d'environ 
780 jours. Son mouvement est fort inégal : quand on commence 
à revoir , le matin , cette planète à sa sortie des rayons du soleil , 
ce mouvement est direct et le plus rapide; il se ralentit peu à peu, 
et devient nul, lorsque la planète est à i52* de distance, du soleil j 
ensuite, il se change dans un mouvement rétrograde dont la vitesse 
augmente jusqu'au moment de l'opposition de Mars avec cet astre. 
Cette vitesse alors parvenue à son maximum^ diminue et rede- 
vient nulle , lorsque Mars en se rapprochant du soleil , n'en est plus 
éloigné que de lôa*. Le mouvement reprend ensuite son état direct, 
après avoir été rétrograde pendant soixante - treize jours; et dans 
cet intervalle , la planète décrit un arc de rétrogradation d'environ 
dix- huit degrés. En continuant de se rapprocher du soleil , elle finit 
par se plonger le soir , dans ses rayons. Ces singuliers phénomènes 
se renouvellent dans toutes les oppositions de Mars, avec des 
différences assez grandes dans l'étendue et dans la durée des 
rétrogradations. 

Mars ne se meut point exactement dans le plan de l'écliptique : 
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îl s'en écarte quelquefois de plusieurs degrés. Les variations de son 
diamètre apparent sont fort grandes; il est de i9'',4o à la moyenne 
distance de la planète, et il augmente à mesure que la planète 
approche de son opposition, où il s'élève à 56",43. Alors, la parallaxe 
de Mars devient sensible , et à peu près double de celle du soleil. La 
même loi qui existe entre les parallaxes du soleil et de Vénus , a 
également lieu entre les parallaxes du soleil et de Mars j et l'obser- 
yation de cette dernière parallaxe avait déjà fait connaître d'une 
manière approchée, la parallaxe solaire, avant les derniers passages 
de Vénus sur le soleil, qui Pont déterminée avec plus de précision. 

On voit le disque de Mars , changer de forme , et devenir sensi^ 
blement ovale , suivant sa position par rapport au soleil : ces phases 
prouvent qu'il en reçoit sa lumière. Des taches que l'on observe à 
sa surface , ont fait connaître qu'il se meut sur lui-même d'occident 
en orient , dans une période de ii,02733 , et autour d'un axe incliné 
de 66*,33 à l'écliptique. Son diamètre est un peu pitfe petit dans 
le sens de ses pôles , que dans celui de son équatcur. Suivant les 
mesures d' Arago , ces deux diamètres sont dans le rapport de 1 89 
à 194, le diamètre précédent étant moyen entre eux* 
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CHAPITRE Vn, 



De Jujnter et de ses satellites^ 

Jupiter se meut d'occident en orient, dans une période de 
433ai,6 à fort peu prés : la durée de . sa révolution synodique est 
d'environ 599), Il est assujéti à des inégalités semblables à celles de 
Mars. Avant l'opposition de la planète au soleil, et lorsqu'elle esta 
peu près éloignée de cet astre, de cent vingt-huit d^és, son mouvet- 
ment devient rétrograde : il augmente de vitesse jusqu'au moment 
de l'opposition , se ralentit ensuite , devient nul et reprend l'état 
direct , lorsque la planète en se rapprochant du soleil , n'en est pli]9 
distante que de cent vingt- huit degrés. La durée de ce mouvement 
rétrograde est de cent vingt-un jours , et l'arc de rétrogradation est 
de onze degrés ; mais il y a des différences sensibles dans l'étendue 
et dans la durée des diverses rétrogradations de Jupiter.Le mouve- 
ment de cette planète n'a pas exactement lieu dans le plan de 
récliptiqiie : elle s'en écarte quelquefois de trois ou quatre degrés. 

On remarque à la surÊicc de Jupiter, plusieurs bandes obscures, 
sensiblement parallèles entre elles et à l'écliptique : on y observe 
encore d'autres taches dont le mouvement a fait connaître la rotation 
de cette planète, d'occident en orient , sur un axe presque perpen- 
diculaire à récliptique, etdans une période de 01,41377. Les variations 
de quelques-unes de ces taches , et les difiPérences sensibles dans les 
durées de la rotation conclue de leurs mouvemens , donnent lieu de 
croire qu'elles ne sont point adhérentes à Jupiter : elle^ paraissent 
être autant de nuages que les vents transportent avec différentes 
vitesses , dans une atmosphère très-agitée. 

Jupiter est, après Vénus , la plus brillante des planètes : quelque- 
fois même , il la surpasse en clarté. Son diamètre appariant est le 
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pTos grand qu'il est possible , dans les oppositions où il s'élève à 
i4i",6; sa grandeur moyenne est de 1 1 5",4 dans le sens de l'équateur; 
mais il a'est pas égal dans tous les sens. La planète est sensiblement 
aplatie à ses pôles de rotation , et Arago a trouvé par des mesures 
ti*è&-précises , que son diamètre dans le sens des pôles , est à celui 
de son équateur, à fort peu prés dans le rapport de 167 à 177. 

On observe autour de Jupiter , quatre petits astres qui Faccom* 
pagnent sans cesse. Leur configuration diange à tout moment : ils 
oscillent de chaque côté de la planète , et c'est par l'étendue entière 
des oscillations, que l'on détermine leur rang, en nommant /;7iemzer 
satellite , celui dont l'oscillation est la moins étendue* On les voit 
quelquefois passer sur le disque de Jupiter, et y projeter leur 
ombre qui décrit alors une corde de ce disque; Jupiter et sesT 
satellites sont donc des coips opaques , éclairés par le soleil* Eti 
«'interposant entre le soleil et Jupiter , les satelUtes forment par 
leurs ombres sur cette planète , de véritables éclipses de soleil ^ 
parfaitement semblables à celles que la lune produit suir la terre. 

L'ombre que Jupiter projette derrière lui relativement au soleil, 
donne l'explication d'un autre phénomène que les satellites nous 
présentent. On les voit souvent disparaître , quoique loin encore 
du disque de la planète ; le troisième et le quatrième reparaissent 
quelquefois , du même côté de ce disque. Ces disparitions scmt 
entièrement semblables aux éclipses de lune , et les circonstances 
qui les accompagnent , ne laissent à cet égard , aucun doute. On 
voit toujours les satelUtes disparaître du côté du disque de Jupiter, 
opposé au soleil, et par conséquent du même côté que le cône 
d'ombre qu'il projette; ils s'éclipsent plus près de ce disque, quand 
la planète est plus voisine de son opposition ; enfin , la durée dé 
leurs éclipses répond exactement au temps qu'ils doivent employer 
à traverser le cône d'ombre de Jupiter Ainsi les satellites se meu- 
vent d'occident en orient , autour de cette planète. 

L'observation de leurs éclipses est le moyen le plus sûr pour 
déterminer leurs mouvemens. On a d'une rffenière précise, les 
durées de leurs révolutions sidérales et synodiques autour de 
Jupiter, en comparant des éclipses éloignées d'un grand intervalle, 
et observées prés des oppositions de la planète. On trouve dnsi, 
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que le mouvement des satellites de Jupiter, est presque circulaîrtf 
et uniforme, puisque cette hypotlièse satis&it d^une manière appro^ 
chée, aux éclipses dans lesquelles nous voyons cette planète, à 
la même position relativement au soleil; on peut donc déterminer 
à tous les instans, la position des satellites vus du centre de Jupiter. 

De là résulte une méthode simple et assez exacte, pour comparer 
entre elles, les distances de Jupiter et du soleil, à la terre, mé- 
thode qui manquait aux anciens astronomes ; car la parallaxe de 
Jupiter étant insensible à la précision même des observations mo^ 
demes, et lorsqu'il est le plus près de nous; ils ne jugeaient de sa 
distance, que par la durée de sa révolution, en estimant plus éloir 
gnées , les planètes dont la révolution est plus longue. 

Supposons que l'on ait observé la durée entière d'une écb'pse 
du troisième satellite. Au milieu de l'éclipsé, le satellite vu du 
centre de Jupiter, était à très-peu près, en opposition avec le 
^oleil; sa position sidérale, telle qu'on l'eût observée de ce centre, 
et qu'il est facile de conclure des mouvemens de Jupiter et du 
satellite , était donc alors la même que celle du centre de Jupiter 
va de celui du soleil. L'observation directe, ou le mouvement connu 
du soleil, donne la position de la terre vue du centre de cet astre; 
funsi en concevant un triangle formé par les droites qui joignent 
les centres du soleil, de la terre et de Jupiter, on aura Pangle au 
çoleil; l'observation directe donnera l'angle à la terre; on aura donc 
fL l'instant du milieu de l'écIipse , les distances rectilignes de Jupiter, 
à la terre et au soleil, en parties de la distance du soleil à la terre. 
On trouve par ce moyen, que Jupiter est au moins, cinq fois plus 
loin de nous que le soleil, quand son diamètre apparent est de 
ii3",4. Le diamètre de la terre ne paraîtrait que sous un angle de 
lo'' 4, à la même distance; le volume de Jupiter est donc au moins, 
mille fois plus grand que celui de la terre. 

Le diamètre apparent de ses satellites, étant insensible; on ne 
|M»it pas mesurer exactement leur grosseur. On a essayé de l'appré- 
cier par le temps ^'ils emploient à pénétrer dans l'ombre de la 
planète; mais les observations offrent à cet égard, de grandes va- 
riétés que produisent les différences dans la force des lunettes, 
4^08 la yue 4es observateurs , dan? l'état de l'atmosphère , la 
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CHAPITRE Vm, 



De Saturne j de ses satellites et de son anneau. 

iSaturne se meut d'occident en orient, dans une période de 
10769 jours : la dure'e de sa révolution synodique est de 578 jours. 
Son mouvement qui a lieu à fort peu près dans le plan de Técliptique, 
est assujéti à des inégalités semblables à celles des mouvemens dé 
Mars et de Jupiter. 11 devient rétrograde, ou finit de l'être, lorsque 
la planète avant ou après son opposition, est distante de 121*, du 
soleil : la durée de cette rétrogradation est à peu près de cent 
trente-neuf jours, et l'arc de sa rétrogradation est d'environ sept 
degrés. Au moment de l'opposition , le diamètre de Saturne est à 

son maximum : sa grandeur moyenne est d'environ 5o^ 

Saturne présente un phénomène unique dans le système da 
Blonde. On le voit souvent au milieu de deux petits corps qui sem- 
blent lui adhérer, et dont la figure et la grandeur sont très- variables : 
quelquefois ils se transforment dans un anneau qui semble entourer 
la planète ; d'autres fois , ils disparaissent entièrement , et Saturne 
alors paraît rond comme les autres planètes. En suivant avec soin 
ces singulières apparences , et en les combinant avec les positions 
de Saturne relativement au soleil et à la terre; Huyghens a recomiu 
qu'elles sont produites par un anneau large et mince qui environne 
le globe de Saturne, et qui en est séparé de toutes parts. Cet 
anneau incliné de 3i*,85 au plan de l'éclip tique, ne se présente jamais 
qu'obliquement à la terre, sous la forme d'une ellipse dont la lar- 
geur, lorsqu'elle est la plus grande, est à peu près la moitié de sa 
longueur. L'ellipse se rétrécit de plus en plus, à mesure que le 
rayon visuel mené de Saturne à la terre , s'abaisse sur le plan de 
l'anneau dont l'arc postérieur finit par se cacher derrière la planète, 
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hauteur des satellites sur l'horizon , leur distance apparente à Jupiter , 
etie changement des hémisphères qu'ils nous présentent. La compa- 
raison de réclat des satellites est indépendante des quatre premières 
causes qui ne font qu'altérer proportionnellement leur lumière j elle , 
peut donc nous éclairer sur le retour des taches que le mouvement 
de rotation de ces corps doit ofiTrir successivement à la terre, et 
par conséquent, sur ce mouvement lui-même. Herschell qui s'est 
occupé de cette recherche délicate, a observé qu'ils se surpassent 
alternativement en clarté, circonstance très-propre à feire juger du 
maximum et du minimum de leur lumière ; et en colnparant ces 
maximxi et minima , avec les positions mutuelles de ces astres , 
il a reconnu qu'ils tournent sur eux-mêmes comme la lune , dans 
un temps égal à la durée de leur révolution autour de Jupiter; 
résultat que Maraldi avait déjà conclu pour le quatrième satellite, 
des retours d'une même tache observée sur son disque, dans ses 
passages sur la planète. Le grand éloignement des corps célestes 
afïaiblit les phénomènes que leurs surfaces présentent, au point de 
les réduire à de très - légères variétés de lumière , qui échappent à 
la première vue, et qu'un long exercice dans ce genre d'observa- 
tions, rend sensibles. Mais on ne doit employer ce moyen sur 
lequel l'imagination a tant d'empire, qu'avec une circonspection 
extrême, pour ne pas se tromper sur l'existence de ces variétés^ 
ni s'égarer sur les causes dont on les fait dépendre^ 
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celle de Saturne .vu du centre du soleil, et alors on peut détermine* 
la distance rectiligne de Saturne à la terre, comme on détermine celle 
de Jupiter au moyen des éclipses de ses satellites. Dans le triangle 
formé par les trois droites qui joignent les centres du soleil, de 
Saturne et de la terre, on a les angles à la terre et au soleil; d'où 
il est aisé de conclure la distance du soleil à Saturne , en parties du 
rayon de l'orbe solaire. On trouve ainsi que Saturne est environ 
neuf fois et demie plus éloigné de nous, que le soleil, quand son 
diamètre apparent est de 5o". 

Le diamètre apparent de l'anneau, dans la moyenne distance de 
la planète, est, d'après les mesures précises d'Arago , égala ii8'',58j 
sa largeur apparente est de i7",858. Sa surface n'est pas continue': 
une bande noire qui lui est concentrique, la sépare en deux parties qui 
paraissent former deux anneaux distincts dont l'extérieur est moins 
large que l'intérieur. Plusieurs bandes noires aperçues par quelques 
observateurs, semblent même indiquer un plus grand nombre d'an- 
neaux. L'observation de quelques points brillans de l'anneau, a fait 
connaître à Herschell , sa rotation d'occident en orient , dans une 
période de oi,437, autour d'un axe perpendiculaire à son plan , et 
passant par le centre de Saturne. 

On voit autour de cette planète, sept satellites se mouvoir d'oc- 
cident en orient dans des orbes presque circulaires. Les six premiers 
se meuvent à fort peu près dans le plan de l'anneau : l'orbe du 
septième approche davantage du plan de l'écliptique. Quand ce sa- 
tellite est à l'orient de Saturne, sa lumière s'affaiblit au point de 
le rendre très- difficile à apercevoir; ce qui ne peut venir que des 
taches qui couvrent l'hémisphère qu'il nous présente. Mais pour nous 
offrir constamment dans la même position, ce phénomène; il faut 
que ce satellite, en cela semblable à la lune et aux satellites de 
Jupiter, tourne sur lui-même dans un temps égal à celui de sa 
révolution autour de Saturne. Ainsi l'égalité des durées de rotation 
et de révolution , paraît être une loi générale du mouvement des 
satellites. 

Les diamètres de Saturne ne sont pas égaux entre eux : celui qui 
est perpendiculaire au plan de l'anneau, paraît plus petit d'un onzième 
au moins, que le diamètre situé dans ce plan. Si l'on compare cet 
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tandis que Parc antérieur se confond avec elle; mais son ombre 
projetée sur le disque de Saturne, y forme une bande obscure que 
Pon aperçoit dans de fortes lunettes, et qui prouve que Saturne et 
son anneau sont des corps opaques éclairés par le soleil. Alors on 
ne distingue plus que les parties de Panneau, qui s'étendent de chaque 
côté de Saturne : ces parties diminuent peu à peu de largeur : elled 
disparaissent enfin quand la terre est dans le plan de Panneau dont 
Pépaisseur est trop mince pour être aperçue. L'anneau disparaît 
encore , quand le soleil venant à rencontrer son plan , n'éclaire que 
son épaisseur. D continue d'être invisible, tant que son plan se 
trouve entre le soleil et la terre; et il ne reparaît, que lorsque le 
soleil et la terre se trouvent du même c6te de ce plan, en vertu 
des mouvemens respectife de Saturne et du soleil. 

Le plan de Panneau, rencontrant Porbe solaire, à chaque demi- 
révolution de Saturne; les phénomènes de sa disparition et de sa 
réapparition, se renouvellent à peu près tous les quinze ans, mais 
avec des cîrcoBstances souvent différentes : il peut y avoir dans la 
même année, deux apparitions et deux réapparitions, et jamais 
davantage. 

Dans le temps où Panneau disparaît, son épaisseur nous renvoie 
la lumière du soleil , mais en trop petite quantité pour être sensible. 
On conçoit cependant que pour l'apercevoir, il suffit d'augmenter 
la force des télescopes. C'est ce quIierscheU a éprouvé dans la der- 
nière disparition de Panneau : il n'a jamais cessé de le voir, lorsqu'il 
avait disparu pour les autres observateurs. 

L'inclinaison de Panneau sur Péclîptique , se mesure par la plus 
grande ouverture de l'ellipse qu'il nous présente : la position de ses 
nœuds avec le plan de Péclîptique, se conclut facilement de la posi- 
tion de Saturne, quand l'apparition ou la disparition de Panneau 
dépend de la rencontre de son plan par la terre. Tous les phéno- 
mènes de ce genre, qui donnent la même position sidérale des nœuds , 
ont donc lieu par cette rencontre : les autres viennent de la rencontre 
du même plan par le soleil ; on peut ainsi reconnaître par le lieu de 
Saturne, lorsque Panneau reparaît ou disparaît, si ce phénomène 
dépend de la rencontre de son plan , par le soleil ou par la tetre. 
Quand ce plan passe par le soleil^ la position de ses nœuds donne 
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celle de Saturne .vu du centre du soleil, et alors on peut déterraîne* 
la distance rectiligne de Saturne à la terre, comme on détermine celle 
de Jupiter au moyen des éclipses de ses satellites. Dans le triangle 
formé par les trois droites qui joignent les centres du soleil, de 
Saturne et de la terre, on a les angles à la terre et au soleil; d'où 
il est aisé de conclure la distance du soleil à Saturne , en parties du 
rayon de l'orbe solaire. On trouve ainsi que Saturne est environ 
neuf fois et demie plus éloigné de nous, que le soleil, quand son 
diamètre apparent est de 5o". 

Le diamètre apparent de l'anneau , dans la moyenne distance de 
la planète, est, d'après les mesures précises d'Arago , égal à ii8",58j 
sa largeur apparente est de i7",858. Sa surface n'est pas continue': 
une bande noire qui lui est concentrique, la sépare en deux parties qui 
paraissent former deux anneaux distincts dont l'extérieur est moins 
large que l'intérieur. Plusieurs bandes noires aperçues par quelques 
observateurs , semblent même indiquer un plus grand nombre d'an- 
neaux. L'observation de quelques points brillans de l'anneau, a fait 
connaître à Herschell , sa rotation d'occident en orient , dans une 
période de oi,437, autour d'un axe perpendiculaire à son plan , et 
passant par le centre de Saturne. 

On voit autour de cette planète, sept satellites se mouvoir d'oc- 
cident en orient dans des orbes presque circulaires. Les six premiers 
se meuvent à fort peu près dans le plan de l'anneau : l'orbe du 
septième approche davantage du plan de l'écliptique. Quand ce sa- 
tellite est à l'orient de Saturne, sa lumière s'afi&iblit au point de 
le rendre très- difficile à apercevoir; ce qui ne peut venir que des 
taches qui couvrent l'hémisphère qu'il nous présente. Mais pour nous 
offrir constamment dans la même position, ce phénomène; il faut 
que ce satellite, en cela semblable à la lune et aux satellites de 
Jupiter, tourne sur lui-même dans un temps égal à celui de sa 
révolution autour de Saturne. Ainsi l'égalité des durées de rotation 
et de révolution , paraît être une loi générale du mouvement des 
satellites. 

Les diamètres de Saturne ne sont pas égaux entre eux : celui qui 
est perpendiculaire au plan de l'anneau, paraît plus petit d'un onzième 
au moins, que le diamètre situé dans ce plan. Si l'on compare cet 
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ûplalissement, à celui de Jupiter; on peut en conclure avec beaucoup 
de vraisemblance, que Saturne tourne rapidement autour du plus 
petit de ses diamètres , et que Fanneau se meut dans le plan de son 
équateur. Herschell vient de confirmer ce résultat, par des obser- 
vations directes qui lui ont fait connaître que la rotation de Saturne 
a lieu, comme tous les mouvemensdu système planétaire, d'occident 
en orient, et que sa durée est de 0^,428; ce qui diffère peu de la 
durée de la rotation de Jupiter. Il est assez remarquable que cette 
durée soit à peu près la même et au-dessous d'un demi-jour pour 
les deux plus grosses planètes, tandis que les planètes qui leur sont 
inférieures , tournent toutes sur elles-mêmes dans l'intervalle d'un 
jour à fort peu près. 

Herschell a encore observé à la surface de Saturne, cinq bandes 
à peu près parallèles à son équateur. 
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CHAPITRE IX. 

ly Uranus et de ses satellites. 

Ju A planète Uranus avait échappé par sa petitesse , aux anciens 
observateurs. Flamsteed à la fin du dernier siècle, Mayer et Le 
Monnier dans celui-ci , Pavaient déjà observée comme une petite 
étoile; mais ce n'est qu'en 1781 , qu'Herschell a reconnu son mou- 
vement, et bientôt après, en suivant cet astre avec soin, on s'est 
assuré qu'il est une vraie planète. Comme Mars, Jupiter et Saturne, 
Uranus se meut d'occident en orient autour de la terre. La durée 
de sa révolution sidérale est d'environ 30689 jo^rs : son mouve- 
ment qui a lieu à fort peu près dans le plan de l'écliptique, com- 
mence à être rétrograde, lorsqu'avant l'opposition, la planète est 
à 1 15** de distance , du soleil ; il finit de l'être, quand après l'opposi- 
tion, la planète en se rapprochant du soleil, n'en est plus éloignée 
que de 11 5*. La durée de sa rétrogradation est à peu près de i5i 
jours , et l'arc de rétrogradation est de quatre degrés. 

Si l'on juge de la distance d' Uranus, par la lenteur de son mou- 
vement; il doit être aux confins du système planétaire. Son diamètre 
apparent est très-petit et s'élève à peine à douze secondes. Suivant 
lierschell , six satellites se meuvent autour de cette planète , dans des 
orbes presque circulaires et perpendiculaires à peu près au plan 
de l'écliptique. Il faut pour les apercevoir, de très-forts télescopes ; 
deux seuls d'entre eux, le second et le quatrième ont été reconnus 
par d'autres observateurs. Les observations qu'Herschell a publiées 
sur les quatre autres , sont trop peu nombreuses pour déterminer 
les élémens de leurs orbes, et même pour assurer incontestable- 
ment leur existence. 
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CHAPITRE X. 



Des planètes télesœpiques Cérès, Pallas , Junon et T^esta. 

vJEis quatre planètes sont si petites, qu'on ne peut les voir qu'avec 
de fortes lunettes. Le premier jour de ce siècle est remarquable par 
la découverte que Piazzi fit à Palerme, de la planète Cérés. Pallas 
fut reconnue en i8oa, par Olbers; Junon le fut par Harding en 
i8o3 ; enfin Olbers en 1807, a reconnu Vesla. Les mouvemens de 
ces astres ont lieu , comme ceux des autres planètes , d'occident en 
orient : comme eux , ils sont alternativement directs et rétro- 
grades. Mais le peu de temps écoulé depuis la découverte de ces 
planètes, ne permet pas de connaître avec précision, les durées de 
leurs révolutions, et les lois de leurs mouvemens. Seulement, on 
sait que les] durées de leurs révolutions sidérales sont peu diffé- 
rentes entre elles , et que* celles des trois premières sont d'environ 
quatre ans et deux tiers : la durée de la révolution de Vesta paraît 
plus courte d'une année. Pallas peut s'éloigner du plan de l'éclip- 
tique, beaucoup plus que les anciennes planètes; et pour embrasser 
ses écarts, il &ut élargir considérablement le zodiaque* 
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CHAPITRE XI. 



Du mouvement des planètes autour du Soleil. 

JSi l'homme s'était borné à recueillir des Êiits; les sciences ne seraîeitt 
qu'une nomenclature stérile, et jamais il n'eût connu les grandes lois 
de la nature. C'est en comparant les faits entre eux, en saisissant 
leurs rapports , et en remontant ainsi à des phénomènes de plus 
en plus étendus; qu'il est enfin parvenu à découvrir ces lois tou- 
jours empreintes dans leurs eflFets les plus variés. Alors, la nature 
en se dévoilant , lui a montré un petit nombre de causes donnant 
naissance à la foule des phénomènes qu'il avait observés : il a pu 
déterminer ceux qu'elles doivent faire éclorc; et lorsqu'il s'est assuré 
que rien ne trouble l'enchaînement de ces causes à leurs eiFets ; il a 
porté ses regards dans l'avenir , et la série des événcmens que le 
temps doit développer, s'est offerte à sa vue. C'est uniquement 
encore dans la théorie du système du monde, que l'esprit humain, 
par une longue suite d'efforts heureux, s'est élevé à cette hauteur. 
La première hypothèse qu'il a imaginée pour expliquer les appa- 
rences des raouvemens planétaires, n'a dû être qu'une ébauche 
imparfaite de cette théorie; mais en représentant d'une manière 
ingénieuse , ces apparences , elle a donné le moyen de les sou- 
mettre au calcul; et Ton verra qu'en lui Élisant subir les modi- 
fications que J'observation a successivement indiquées, elle se 
transforme dans le vrai système de l'univers. 

Ce que les apparences des mouvemens planétaires offrent de plus 
remarquable, est leur changement de l'état direct à l'état rétro- 
grade , changement qui ne peut être évidemment que le résultat de 
deux mouvemens alternativement conspirans et contraires. L'hypo- 
thèse la plus naturelle pour les expliquer, est celle qu'imaginèrent 
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les anciens astronomes, et qui consiste à faire motrroir dans le 
sens direct, les trois planètes supérieures sur des épicycles donf 
les centres décrirent dans le même seiflF; des cercles autour de |a 
terre. Il est visible qu'alors, si Ton conçoit la planète au point 4o 
son épicjcle., le plus bas ou le plus voisin de la terre ; elle a dans 
cette position, un mouvement contraire à celui de Tépicycle qui 
toujours est transporté parallèlement à lui-même; en supposant 
donc que le premier de ces mouvemens l'emporte sur le second^ 
le mouvement apparent de la planète sera rétrograde et à son 
maximum. Au contraire, la planète étant au point le plus élevé de 
son épicjcle , les deux mouvemens conspirent , et le mouvement 
apparent est direct et le plus grand possible. En allant de la pre- 
mière à la seconde.de ces positions , la planète continue d'avoir un 
mouvement apparent rétrograde qui diminue, sans cesse, devient 
nul , et se change dans un mouvement direct. Mais l'observation 
Ëdt voir que le maximum du mouvement rétrograde a constam-^ 
ment lieu, au moment de l'opposition de la planète avec le soleil; 
il faut donc que chaque épicycle soit décrit dans un temps égal à 
celui de la révolution de cet astre,' et que la planète soit à son point 
le plus bas , lorsqu'elle est opposée au soleil. Alors on voit la raison 
pour laquelle le diamètre apparent de la planète en oppositicn, esta 
son maximum. Quant aux deux planètes inférieures qui ne s'écartent 
jamais du soleil au - delà de certaines limites, on peut également 
expliquer leurs mouvemens aUemativement directs et rétrogrades^ 
en les supposant mues dans le sens direct , sur des épicjcles dont les 
centres décrivent , chaque année et dans le même sens, des cercles 
autour de la terre ; et en supposant de plus , qu'au moment où la 
planète atteint ^e point le plus bas de son épicycle, elle est en con* 
jonction avec le soleil. Telle est l'hypothèse astronomique la plus 
ancienne, et qui adoptée- et perfectionnée par Ptolémée,.a pris le 
nom de cet astronome. 

Rien n'indique dans cette hypothèse, les grandeurs absolues des 

cercles et des épicycles : les apparences ne donnent que les rappprts 

de leurs rayons. Aussi Ptolémée ne paraît pas s'être occupé de 

rechercha les distances respectives des planètes à la terre j seu* 

' k&ient, il aupi^osait plus éloignées, les planètes supérieures dont la 
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réyoluiioD est plus loDgiie : il plaçait ensuite aurdessous du soleil ( 
Tépicycle de Vénus, et plus bas , celui de Mercure. Dans une hypo- 
thèse aussi indéterminée y on ne voit point, pourquoi les arcs de 
rétrogradatioq des planètes supérieures sont d'autant plus petits ^ 
qu'elles sont plus éloignées; et pourquoi les rayons mobiles des 
épicycles supérieurs sont constamment parallèles entre eux, au rayon 
de cet astre, et aux rayons mobiles des deux cercles inférieurs. Ce 
parallélisme que Kepler ayait déjà introduit dans l'hypothèse de 
Ptolémée, est clairement indiqué par toutes les obseryations du 
mouyement des planètes , parsdlèlement et perpendiculairement à 
récliptique. Mais la cause de ces phénomènes , deyiént éyidente , si 
l'on conçoit ces épicycles et ces cercles égaux à Torbe du soleil»^ 
Il est facile de s'assurer que l'hypothèse précédente ainsi modifiée , 
reyient à &ire mouyoir toutes les planètes autour du soleil qui daoA 
isa réyolution réelle ou apparente autour cte la terre, emporte les 
«entres de leurs orbites. Une disposition aussi sixi]|>le du système 
planétaire ne laisse plus rien d'indéterminé , et montre ayec éyi- 
4ence,Ia relation des mouyemens directs et rétrogrades des planètes, 
ayec le mouyement du soleil. Elle Êdt disparaître de l'hypothèse de 
Ptolémée, les cercles et les épicycles décrits annuellement par les 
planètes , et ceux qu'il ayait introduits pour expliquer leurs mouye- 
mens perpendiculaires à l'écliptique. Les r^yports que cet astronome 
a déterminés entre les rayons des deux épicycles inférieurs et les 
rayons des cercles que leurs centres décriyent , expriment alors 
les moyennes distances des planètes au soleil, en parties de la dis- 
tance moyenne du soleil à la terre j et ces mêmes rapports renyersés 
pour les planètes supérieures, expriment leurs moyennes distances 
au soleil ou à la terre. La simplicité de cette hjrpothèse sufiirait 
donc seule, pour la feire admettre j mais les obseryations que nous 
deyons au télescope, ne laissent aucun doute à son égard. 

On a yu précédemment , que les éclipses des satellites de Jupiter 
déternunent la distance de cette planète au soleil ; et il en résulte 
qu'elle décrit autour de lui , un orbe presque circulaire. On a yù 
encore que les apparitions et les disparitions de Tanneau de Saturne, 
donnent sa distance à la terre, enyiron neuf fois et demie plus 
grande que celle de la terre w soleil ; et suiyant kd déterminations 
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je Ptûlémée, ce rapport est à fort peu près celui du rayon de 
l!orbite de Saturne , au rayon de son épîcycle ; d'où il suit que cet 
épicyde est égal à Forbite solaire , et qu'ainsi Saturne décrit à peu 
près un cercle autour du soleil. Les phases observées dans les deux 
planètes inférieures , prouvent évidemment qu'elles se meuvent au- 
tour du soleil. Suivons , en effet > le mouvement de Ténus , et les^ 
variations de son diamètre apparent et de ses phases. Lorsque, le 
matin, elle commence à se dégager des rayons du soleil, on Paper-^ 
çoit avant le lever de cet astre , sous la forme d'un croissant , et 
son diamètre apparent est à son maximum; elle est donc alors 
plus près de nous que le soleil, et presque en conjonction avec lui« 
S^n croissant augmente et son diamètre apparent diminue, à me- 
sure qu'elle s'éloigne du soleil. Parvenue à cinquante degrés environ 
de distance de cet astre , elle s'en rapproche en nous découvrant 
de plus en plus son hémisphère éclairé : son diamètre apparent 
continue de diminuer jusqu'au moment où elle se plonge le matin, 
dans les rayons du soleil. A cet instant, Vénus nous paraît pleine, 
et son diamètre apparent est à son minimum; elle est donc dans 
cette position , plus loin de nous , que le soleil. Après avoir disparu 
pendant quelque temps, cette planète reparait le soir, et reproduit 
dans un ordre inverse , les phénomènes qu'elle avait montrés avant 
sa disparition. Son hémisphère éclairé se détourne de plus en plus 
de la terre : ses phases diminuent, et en même temps, son dia- 
mètre apparent augmente à mesure qu'elle s'éloigne du soleil. Par- 
venue à cinquante degrés environ de distance de cet astre , elle 
revient vers lui : ses phases continuent de diminuer , et son dia- 
mètre , d'augmenter , jusqu'à ce qu'elle se plonge de nouveau dans 
les rayons solaires. Quelquefois, dans l'intervalle qui sépare sa dis- 
parition du soir, de sa réapparition du matin, on la voit sous la 
forme d'une tache , se mouvoir sur le disque du soleil. Il est clair 
d'après ces phénomènes , que le soleil est à peu près au centre de 
l'orbite de Vénus, qu'il emporte en même temps qu'il se meut au- 
tour de la terre. Mercure nous offre des phénomènes semblables à 
ceux de Vénus ; ainsi le soleil est encore au centre de son orbite. 

Nous sommes donc conduits par les apparences des mouvemens 
et des phases des planètes, à ce résultat général, savoir, que tous 
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ces astres se meuvent autour du soleil qui, dans sa révolution 
réelle ou apparente autour de la terre ^ parait emporter les 
foyers de leurs orbites. Il est remarquable que ce résultat dériye 
de l'hypothèse de Ptolémée, en y supposant égaux à Torbe so- 
laire, les cercles et les épicycles décrits, chaque année, dans cette 
hypothèse qui cesse alors d'être purement idéale et propre uni- 
quement à représenter à l'imagination, les mouyemens célestes. Au 
Ueu de faire tourner les planètes autour de centres imaginaires , 
elle place au foyer de leurs orbites , de grands corps qui par leur 
action , peuvent les retenir sur ces orbites ; et elle nous fait ainsi 
entreyoir les causes des mouyemens circulaires. 
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CHAPITRE Xn. 



Des Comètes. 

• 

ijk)uVENT on aperçoit des astres qui d'abord^ très-peu visibles^ ^ 
augmentent de grandeur et dé vitesse y ensuite diminuent , et enfiiï 
disparaissent. Ces astres que l'on nonmie comètes , sont presque 
toujours accompagnés d'une nébulosité qui en croissant, se termine 
quelquefois dans une queue d'une grande étendue, et qui doit être 
d'une rareté extrême, puisque l'on voit les étoiles à travers son 
inunense profondeur. L'apparition des comètes suivies de ces longues 
traînées de lumière a^ pendant long-temps , effrayé les hommes tou- 
jours frappés des événemens extraordinaires dont les causes leur 
sont inconnues. La lumière des sciences a dissipé ces vaines ter- 
reurs que les comètes, les éclipses et beaucoup d'autres phénomènes 
inspiraient dans les siècles d'ignorance. 

Les comètes participent, comme tous les astres, au mouvement 
diurne du ciel; et cela joint à la petitesse de leur parallaxe, fait 
voir que ce ne sont point des météores engendrés dans notre 
atmosphère. Leurs mouvemens propres sont très -compliqués : ils 
ont lieu dans tous les sens , et ils n'afièctent point , comme ceux 
des planètes , la direction d'occident en orient, et des plans peu 
inclinés à l'écliptique. 
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CHAPITRE Xra 



Des Étoiles et de leurs mouvemens. 

JLiA parallaxe ^es étoiles est insensible : leurs disques vus dans 
les plus forts télescopes, se réduisent à des points lumineux : en 
cela^ ces astres di£Bèrentdes planètes dont les télescopes augmentent 
la grandeur apparente. La petitesse du diamètre apparent des étoiles 
est prouvée, surtout par le peu de temps qu'elles mettent à dis- 
paraître dans leurs occultations par la lune, et qui n'étant pas d'une 
seconde, indique. que ce diamètre est au-dessous de cinq secondes 
de degré. La vivacité de la lumière des plus brillantes étoiles ^ 
comparée à leur petitesse apparente , nous porte à croire qu'elles 
sont beaucoup plus éloignées de nous que les planètes , et qu'elles 
n'empruntent point comme elles leur clarté, du soleil, mais qu'elles 
sont lumineuses par elles - mêmes ; et comme les étoiles les plus 
petites sontassujéties aux mêmes mouvemens que lesplus brillantes^ 
et conservent entre elles, une position constante j il est très - vrai- 
semblable que tous ces astres sont de la même nature, et que ce 
sont autant de corps lumineux » plus ou moins gros , et placés plus 
ou moins loin aunlelà des limites du système solaire. 

On observe des variations périodiques dans l'intensité de klumière 
de plusieurs étoiles que l'on nomme pour cela, changeantes. Quel- 
quefois, on a vu des étoiles se montrer presque tout-à-coup, et 
disparaître après avoir brillé du plus vif éclat. Telle fut la &meuse 
étoile observée en 1679, dans la constellation de Cassîopée. En peu 
de temps , elle surpassa la clarté des plus belles étoiles et de Jupiter 
même : sa lumière s'affaiblit ensuite , et elle disparut seize mois après 
sa découverte, sans avoir changé de place dans le ciel. Sa couleur 
éprouva des variations considérables : elle fut d'abord d'un blanc 
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.éclatant, ensuite d'un jaune rougeâtre, et enfin d'un blanc plombé. 
Quelle est la cause de ces phénomènes? Des taches très-étendue» 
que les étoiles nous présentent périodiquement, en tournant sur 
elles-mêmes à peu prés comme le dernier satellite de Saturne, et 
peut être l'interposition de grands corps opaques qui circulent 
autour d'elles, expliquent les yariations périodiques des étoiles 
changeantes. Quant axa étoiles qui se sont montrées presque subi- 
tement avec une trés-vive lumière, pour disparaître ensuite; on 
peut soupçonner avec yraisemblance , que de grands incendies 
occasionnés par des causes extraordinaires, ont eu lieu à leur 
surface; et ce soupçon se confirme par le changement de leur 
couleur , analogue à celui que nous o£Brent sur la terre, les corps 
que nous voyons s'ei^mmer et s'éteindre. 

Une lumière blanche, de figure irrégulière, et à laquelle on m 
domié le nom de voie lactée , entoure le ciel en forme de ceinture. 
On y découvre au moyen du télescope , un si grand nomlnre de 
petites étoiles , qu'il est trè8-probîd)le que la voie lactée n'est en 
grande partie , que la réunion de ces étoiles qui nous paraissent assez 
rapprochées, pour former une lumière continue. On observe encore 
dans diverses parties du ciel , de petites blancheurs que l'on nomme 
nébuleuses, et dont plusieurs semblent être de la même nature 
que la voie lactée. Vues dans le télescope, elles oflrent également 
la réunion d'un grand nondyre d'étoiles : d'autres ne présentent qu'une 
lumière blanche et continue, peut-être à cause de leur grande 
distance qui confond la lumière des étoiles qui les composent 
Mais probablement la plupart sont formées d'une matière nébu- 
leuse très-rare, répandue en amas divers dans l'espace céleste, et 
dont la condensation successive a produit les noyaux et toutes les 
variétés qu'elles présentent. Les changemens remarquables que l'on 
a observés dans quelques-unes , et particulièrement dans la bell^ 
nébuleuse d'Orion, s^explîquent d'une manière heureuse dans cette 
hypothèse, et lui donnent une grande vraisemblance. 

L'inmiobilité respective des étoiles a déterminé les astronomes 
à leur rapporter, comme à autant de points fixes, lesmouvemens 
propres des autres corps célestes 5 mais pour cela, il était nécessaire 
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> de les daeser, afin de les reconnaître; et c'est dans cette yne^ 
que Ton a partagé le ciel en divers groupes d'étoiles , nommés 
constellations. Il fidlait encore avoir avec précision, la posi- 
tion de^ étoiles sur la sphère céleste j et voici comme on y est 
parvenu. 

• On a imaginé par les deux pôles du monde , et par le centre d'un 
astre quelconque, un grand. cercle que l'on a nommé cercle de 
déclinaison y et qui coupe perpendiculairement l'équateur. L'arc de 
ce cercle , compris entre l'équateur et le centre de l'astre, mesure 
sa déclinaison qui est boréale ou australe , suivant la dénomination 
du pôle dont il est le plus. près. . ^ 

Tous les astres situés sur le même parallèle, ayant la même 
déclinaison; il faut poui: déterminer leur position, un nouvel élément. 
Ou a choisi pour cela, l'arc de l'équateur, compris entre le cercle 
de déclinaison et l'équinoxe du printemps. Cet arc compté de cet 
équinoxe, dans le sens du mouvement propre du soleil, c'est -à^ 
dire d'occident en orient, est ce que l'on nomme ascension droite: 
ainsi , la position des astres est déterminée par leur ascension droite 
et par leur déclinaison. 

La hauteur méridienne d'un astre, comparée à la hauteur du pôle , 
donne sa distance à l'équateur, ou sa déclinaison. La déterminiation 
de sQA^dcension droite, offirait plus de difficultés aux. anciens astro- 
nomes, à cause de l'impossibilité où ils étaient de comparer direc- 
tement les étoiles au soleil. La lune pouvant être comparée, le jour, 
au soleil, et la nuit, aux étoiles; ils s'en servirent comme d'un 
intermédiaire , pour mesurer la différence d'ascension droite du soleil 
^t des étoiles 9 en ayant égard aux mouvemens propres de la lune 
et du soleil, dans l'intervalle des observations. la théorie du soleil 
donnant ensuite son ascension droite ; ils en conclurent celle de 
quelques étoiles principales auxquelles ils rapportèrent les autres. 
C'est par ce moyen qu'Hipparque forma le premier catalogue 
d'étoiles dont nous ayons connaissance. Long - temps après , on 
donna plus de précision à cette méthode, en employant , au lieu 
de la lime , la planète Vénus que l'on peut quelquefois apercevoir 
en plein jour , et doitf le mouvement pendant un court intervalle 
de temps , est plus lent et moins inégal que le mouvement lunaire 



DU SYSTÈME DU MONDE. Ej 

Maintenant que l'application du pendule aux horloges, fournit un^ 
mesure du temps très-précise; nous pouvons déterminer directe- 
ment et avec une exactitude bien supérieure à celle des anciens 
astronomes, la différence d'ascension droite d'un astre et du soleil» 
par. le temps écoulé entre leurs passages au méridien. 

On peut d'une manière semblable , rapporter la position des astres 
à l'écUptique ; ce qui est principalement utile dans la théorie de la 
lune et des planètes. Par le centre de l'astre , on imagine un grandi 
cercle perpendiculaire au plan de l'éclîptique , et que l'on nomme 
cercle de latitude. L'arcde ce cercle , compris entre l'écliptique et 
l'astre, mesure sa latitude qui est boréale ou australe, suivant la 
dénomination du pôle situé du même côté de l'écUptique. L'arc de 
l'écliptique , compris entre le cercle de latitude et l'équinoxe du 
printemps, et compté de cet équinoxe, d'occident en orient, est 
ce que Ton nomme longitude de l'astre dont la position est ainsi 
déterminée par sa longitude et par sa latitude. On conçoit facile- 
ment que l'inclinaison de l'équatcur à l'écliptique , éfent connue ; 
la longitude et la latitude d'un astre, peuvent se déduire de. son 
ascension, droite et de sa déclinaison observées. 

Il ne fallut que peu d'années , pour reconnaître la variation des 
étoiles en ascension droite et en déclinaisoh. Bientôt on remarqua 
qu'en changeant de .position relativement à l'équateur , elles con- 
servaient la même latitude ; et l'on en conclut que leurs variations 
en ascension droite et en déclinaison , ne sont dues qu'à un mou- 
vement commun de ces astres autour des pôles de l'écliptique. Oa 
peut encore représenter ces variations, en supposant les étoiles 
immobiles, et en faisant mouvoir autour de ces pôles, ceux de 
l'équateur. Dans ce mouvement, l'inclinaison de l'équateur à l'éclip- 
tique, reste la même; et ses nœuds, ou les équinoxes, rétrogradent 
uniformément, de i54",63 par année. On a vu précédenmaént, que 
eèlte rétrogradation des équinoxes, rend l'année tropique un peu 
plus courte que l'année sidérale ; ainsi la différence des deux années 
sidérale et tropique, et les variations des étoiles en ascension 
droite et en déclinaison , dépendent de ce mouvement par lequel 
le pôle de l'équateur décrit annuellement un arc de i64",63 d'un 
petit cercle de la sphère céleste, parallèle à l'écliptique. C'est en 
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cela que consiste le phénomène connu sous le nom de précéssion 
des équînoxes. 

La précision dont l'astronomie moderne est redevable à Tappli- 
cation des lunettes aux instrumens astronomiques , et à celle du 
pendule aux horloges , a fait apercevoir de petites inégalités pério- 
diques y dans l'inclinaison de l'équateur à l'écliptique et dans la pré- 
cession des équinoxes. Bradley qui les a découvertes y et qui les a 
suivies avec un soin extrême pendant plusieurs années , en a reconnu 
k loi qui peut être représentée de la manière suivante. 

On conçoit le pôle de Péquateur, mu sur la circonférence d'une 
petite ellipse tangente à la sphère céleste , et dont le centre que 
Fon peut regarder comme le pôle mojen de l'équateur , décrit 
uniformément, chaque année, i54",63 du parallèle à l'écliptique^ 
sur lequel il est situé. Le grand axe de cette ellipse , toujours dans 
le plan d'un cercle de latitude, répond à un arc de ce grand cercle , 
de Sg'^^âô; et le petit axe répond à un arc de son parallèle , de 1 1 i'',5o. 
La situation db vrai pôle de l'équateur sur cette ellipse , se détermine 
ainsi. On imagine sur le plan de l'ellipse, un petit cercle qui a le 
même centre , et dont le diamètre est égal au grand axe. On conçoit 
encore un rayon de ce cercle , mu d'un mouvement uniforme et 
rétrograde , de manière que ce rayon coïncide avec la moitié du 
grand axe , la plus voisine de l'écliptique j toutes les fois que le nœud 
moyen ascendant de l'orbite lunaire , coïncide avec l'équinoxe du 
printemps : enfin, de l'extrémité de ce rayon mobile, on abaisse 
une perpendiculaire sur le grand axe de l'ellipse. Le point où cette 
perpendiculaire coupe la circonférence elliptique, est le lieu du 
vrai pôle de l'équateur. Ce mouvement du pôle s'appelle natation. 

Les étoiles , en vertu des mouvemens que nous venons de décrire, 
conservent entre elles une position constante ; mais le grand obser- 
vateur à qui l'on doit la découverte de la nutation, a reconnu dana 
tous ces astres, un mouvement général et périodique, qui altère 
un peu leurs positions respectives. Pour se représenter ce mou- 
vement ^ ilÊiut imaginer que chaque étoile décrit annuellement une 
petite circonférence parallèle à l'écliptique, dont le centre est la 
position moyenne de l'étoile , et dont le diamètre vu de la terre , 
aoatend un angle de ia5"^ et qu'elle se meut sur cette circonférence , 
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comme le soleil dans son orbite, de manière cependant que le soleil 
soit constamment plus avancé qu'elle , de cent degrés. Cette circon- 
férence, en se projetant sur la sur&ce du ciel, paraît sous la forme 
d'une ellipse plus ou moins aplatie suivant la hauteur de l'étoile au- 
dessus de l'éciiptique j le petit axe de l'ellipse étant au grand axe , 
comme le sinus de cette hauteur est au rayon. De là naissent toutes 
les variétés de ce mouvement périodique des étoiles, que l'on nomme 
aberration. 

Indépendamment de ces mouvemens généraux, plusieurs étoiles 
ont des mouvemens particuliers , très-lents , mais que la suite des 
temps a rendus sensibles. Us ont été jusqu'ici principalement remar- 
quables dans Sjrius et Arcturus, deux étoiles des plus brillantes; 
mais tout porte à croire que les siècles suivans développeront des 
mouvemens semblables dans les autres étoiles. 
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CHAPITRE XIV. 



De la figure de la Terre , delà variation de la pesanteur 
à sa surface j et du ^sterne décimal des poids et mesures. 

xVevenons du ciel sur la terre , et Toyons ce que les observations 
nous ont appris sur ses dimensions et sur sa figure. On a déjà vu 
qu'elle est à très-peu prés sphérique : la pesanteuiv partout dirigée 
vers son centre, retient les corps à sa surface, quoique dans les 
lieux diamétralement opposés, ou antipodes les uns à l'égard des 
autres, ils aient des positions contraires. Le ciel et les étoiles pa- 
raissent toujours au-dessus de la terre ; car l'élévation et l'abaissement 
ne sont relatifs qu'à la direction de la pesanteur. 

Du moment où l'homme eut reconnu la sphéricité du globe qu'il 
habite , la curiosité dut le porter à mesurer ses dimensions ; il est 
donc vraisemblable que les premières tentatives sur cet objet, 
remontent à des temps bien antérieurs à ceux dont l'histoire nous 
a conservé le souvenir , et qu'elles ont été perdues dans les révo- 
lutions physiques et morales que la terre a éprouvées. Les rapports 
de plusieurs mesures de la plus haute antiquité , soit entre elles , 
soit avec la longueur de la circonférence terrestre, ont fait con- 
jecturer non-seulement que dans des temps fort anciens, cette 
longueur a été exactement connue ; mais qu'elle a servi de base à 
un système complet de mesures dont on retrouve des vestiges en 
Egypte et dans l'Asie. Quoiqu'il en soit, la première mesure pré- 
cise de la terre, dont on ait eu une connaissance certaine, est 
celle que Picard exécuta en France, vers la fin de l'avant-dernier 
siècle , et qui depuis a été vérifiée plusieurs fois. Cette opération 
est Ëicile à concevoir. £n s'avançant vers le nord , on voit le pôle 
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ft^ëlever de plus en plus : la hauteur méridienne des étoiles situées 
au nord, augmente, et celle des étoiles situées au midi, diminue; 
quelques -unes même deviennent invisibles. La première notion de 
la courbure de la terre est due, sans doute, à l'observation de ces 
phénomènes qui ne pouvaient pas manquer de fixer l'attention des 
hommes , dans les premiers âges des sociétés , où l'on ne distinguait 
les saisons et leurs retours , que par le lever et le toucher des 
principales étoiles, comparés à ceux du soleil. L'élévation ou la 
dépression des étoiles, &it connaître l'angle que les verticales élevées 
aux extrémités de l'arc parcouru sur la terre, forment au point de 
lepr concours; car cet angle est évidemment égal à la diflFérencc 
des hauteurs méridiennes d'une même étoile, moins l'angle sous 
lequel on verrait du centre de l'étoile, l'espace parcouru, et l'on 
s'est assuré que ce dernier angle est insensible. Il ne s'agit plus 
ensuite, que de mesurer cet espace. Il serait long et pénible d'ap- 
pliquer nos mesures sur une aussi grande étendue ; il est beaucoup 
plus simple d'en lier par une suite de triangles , les extrémités à 
celles d'une base de douze ou quinze mille mètres ; et vu la 
précision avec laquelle on peut déterminer les angles de ces tri- 
angles , on a très-exactement sa longueur. C'est ainsi que l'on a 
mesuré l'arc du méridien terrestre, qui traverse la France. La partie 
de cet arc, dont l'amplitude est la centième partie de l'angle droit, 
et dont le milieu répond à So"" de hauteur du pôle , est de cent 
mille mètres à fort peu près. 

De toutes les figures rentrantes, la figure sphérique est la plus 
simple; puisqu'elle ne dépend que d'un seul élément, la grandeur 
de son rayon. Le penchant naturel à l'esprit humain, de supposer 
aux objets, la forme qu'il conçoit le plus aisément, le porta donc 
à donner une forme sphérique à la terre. Mais la simplicité de la 
nature ne doit pas toujours se mesurer par celle de nos concep- 
tions. Infiniment variée dans ses efiets , la nature n'est simple que 
dans ses causes , et son économie consiste à produire un grand 
nombre de phénomènes souvent très-compliqués, au moyen d'un 
petit nombre de lois générales. La figure de la terre est un résultat 
de ces lois qui, modifiées par mille circonstances, peuvent l'écarter 

aenaibkmeK de la sphère. De petites variations observées dans la 
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mesure des degrés en France, indiquaient ces écarts; mais les 
erreurs inévitables des observations, laissaient des doutes sur* cet 
intéressant phénomène, et l'Académie des Sciences dans le sein de 
laquelle cette grande question fut vivement agitée , jugea avec raison , 
que la dififérence des degrés terrestres, si elle est réelle , se mani-» 
Testerait principalement dans la comparaison des degrés mesurés 
à réquateur et vers les pôles. Elle envoya des académiciens à 
réquateur même , et ils y trouvèrent le degré du méridien , plus 
petit que celui de France. D'autres académiciens se transportèrent 
au nord où ils trouvèrent un degré plus grand. Ainsi Taccroîsse- 
ment des degrés des méridiens , de réquateur aux pôles , fut încon- 
testablement prouvé par ces mesures , et Ton en conclut que la 
terre n'est point exactement sphérique. 

Ces voyages fameux des académiciens français, ayant dirigé 
vers cet objet, l'attention des observateurs; de nouveaux degrés 
des méridiens furent mesurés en Italie, en Allemagne, en Afiîque 
et en Pensylvanie. Toutes ces mesures concourent à indiquer un 
accroissement dans les degrés, de l'équateur aux pôles. 

Le tableau suivant présente les valeurs des degrés extrêmes 
mesurés, et du degré moyen entre le pôle et l'équateur. Le premier 
a été mesuré au Pérou par Bouguer et La Condamine. Le second 
est le résultat de la grande opération nouvellement exécutée pour 
déterminer la grandeur de l'arc qui traverse la France , de Dun- 
kerque à Perpignan, et que l'ona prolongé au sud, jusqu'à Formentera : 
on l'a joint au nord avec le méridien de Greenvick , en liant par 
des triangles, les côtes de France à celles d'Angleterre. Cet arc 
incunense qui embrasse la septième partie de la distance du pôle à 
l'équateur , a été déterminé avec ime précision extrême. Les obser- 
vations astronomiques et géodésiques ont été Ëiites au moyen de 
cercles répétiteurs. Deux bases , chacune de plus de douze mille 
mètres , ont été mesurées , l'une près de Melun , l'autre prés de 
Perpignan, par un procédé nouveau qui ne laisse aucune incer- 
titude ; et ce qui confirme la justesse de toutes les opérations , c'est 
que la base de Perpignan, conclue de celle de Melun , par la chaîne 
de triangles qui les unit; ne di£R^e pas d'un ti^s de nflêtre, de m 
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mesure effectiye, quoique la distance qui sépare ces deux bases 
surpasse neuf cent mille mètres. 

Four ne rien laisser à désirer dans cette opération importante , 
on a observé sur divers points de cet arc, la hauteur du pôle, et 
le nombre des oscillations d'un même pendule dans un )our ; d'où 
Ton a conclu les variations des degrés et de la pesanteur. Ainsi cette 
opération y la plus exacte et la plus étendue que Ton ait entreprise 
en ce genre, servira de monument pour constater l'état des sciences 
et des arts dans ce siècle de lumières. Enfin le troisième degré 
est celui que M. Swamberg vient de mesurer en Laponie. 

Hauteur da pdle. LongneBr da degrc. 

o%oo 995a5°>')9 

5o%o8 ioooo4 ,3 

73%7i ioo5a3 ,6. 

L'accroissement des degrés du méridien, quand la hauteur du pôle 
augmente , est sensîl)|ie même dans les diverses parties du grand arc 
dont nous venons de parler. Considérons en efiPetsespointsextrémes, 
et le Panthéon à Paris , Fun des points intermédiaires. On a trouva 
par les observations : 

Haateur da pAle. DUtance à Grcenwîch dam Ù 

^ atai do mcridMn. 

Greenwich 57*,i9753 6™-,o 

Panthéon 54%a743i ^93719 ^3 

Formentera 4a%96i78 i4a3636 ,1 

La distance de Greenwich au Panthéon, donne iooi35<°'^2 pour 
le degré dont le milieu correspond à 55%7359a de hauteur du pôle ; 
et par la distance du Panthéon à Fermentera , on ne trouve que 
99970*"' ,3 pour le degré dont le milieu correspond à 48%6i8o4, ce 
qui donne 23", 167 d'accroissement par degré, dans intervalle de 
ces deux points. 

L'ellipse étant après le cercle , la plus simple des courbes ren- 
trantes^ on regarda la terre , comme un solide formé par la révolutioa 
d'une ellipse autour de son petit axe. Son aplatissement dans ^ 
sens des pôles, est une suite nécessaire de l'accroissement observé 
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des degrés des méridiens, de Féquateur aux pôles. La pesanteur 
étant dirigée suivant les rayons de ces degrés , ils sont par la loi de 
réquilibre des fluides, perpendiculaires à la surface des mers dont la 
terre est, en grande partie, recouverte. Ils n'aboutissent pas, comme 
dans la sphère, au centre de l'ellipsoïde : ils n'ont ni la même direo 
tion, ni la même grandeur que les rayons menés de ce centre à la 
sur&ce,et qui la coupent obliquement partout ailleurs qu'aul pôles 
et à l'équateur. La rencontre de deux verticales voisines situées sous 
le même méridien, est le centre du petit cure terrestre qu'elles com-p 
prennent entre elles : si cet arc était une droite , ces verticales 
seraient parallèles, ou ne se rencontreraient qu'à une distance infinie; 
mais à mesure qu'on le courbe, elles se rencontrent à une distance 
d'autant moindre , que sa courbure devient plus grande ; ainsi Textré* 
mité du petit axe étant le point où l'ellipse approche le plus de se 
confondre avec une ligne droite^ le rayt)n du degré du pôle, et par 
conséquent ce degré lui-même est le plus considérable de tous. C'est 
}e contraire à l'extrémité du graqd axe de l'elUpse , à l'équateur, où 
la courbure étant la plus grande, le degré ddns le sens du méri- 
dien est le plus petit. £n allant du seÉond au premier de ces extrêmes , 
les degrés vont en augmentant; et si l'ellipse est peu aplatie, leur 
accroissement est à très-peu près proportionnel au quarré du sinus 
de la hauteur du pôle sur l'horizon. 

On nomme aplatissement, om ellipUcité d'un sphéroïde ellip-- 
tique 9 l'excès de l'axe. de l'équateur,. sur celui du pôle, pris pour 
unité. La mesure de deux degrés dans le sens du méridien , suffit 
pour le déterminer. Si l'on compare entre eux, les arcs mesurés en 
France et au Pérou, et qui par leur étendue, leuréloignement, et 
par les soins et la réputation des observateurs , méritent la préfé- 
rence; on trouve l'aplatissement de l'ellipsoïde terrestre égal à 

gji— ; le demi grand axe égal à eSyBeoG"»-, et le demi petit axe égal 

à 6356215™-. 

- Si la terre était elliptique, on devrait obtenir à peu près le même 
aplatissement, en comparant, deux à deux, les diverses mesures 
des degrés terrestres; mais leur comparaison donne à cet égard 
des différences qu'il est difiGicile d'attribuer aux seules erreurs dea 
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observations. Il paraît donc que la terre est sensiblement différente 
d'un ellipsoïde. Cette différence est indiquée par les mesures mêmes 
des diverses parties du grand arc du méridien qui traverse la France ; 
car on a vu que raccroîssement de ses degrés est de aS"^ ,167, ce 

qui répond à Pellîpticité -^ beaucoup plus grande que Pellipticilé 

précédente ^^ — • Il y a même lieu de penser que les deuxhémisphères 

terrestres ne sont pas semblables de chaque côté de Péquateur. Le 
degré mesuré par La Caille au cap de Bonne - Espérance à Sy^oi 
de hauteur du pôle austral , a été trouvé de iooo5ô"»-,5; il surpasse 
celui que l'on a mesuré en Pensylvanie , à 45*,56 de hauteur du pôle 
boréal , et dont la longueur n'est que deggySg"-,! ; il surpasse même 
le degré de France à 5o* de hauteur du pôle. Cependant , le dègi^ 
du Cap devrait être plus petit que ces degrés, si la terre était un 
solide régulier de révolution , formé de deux hémisphères semblables; 
tout porte donc à croire que cela n'est pas. Mais les erreurs assez 
grandes que de nouvelles mesures ont trop souvent fait recon- 
naître dans ce genre d'observations, doivent rendre ttfb- circonspect 
dans les conséquences que l'on en tire, et déterminer à prendre 
les précautions néj;essaires pour éviter à l'avenir de semblables 
erreurs. Voyons maintenant quelle est dans l'hypothèse d'une figure 
quelconque , la nature des méridiens terrestres. 

Le plan du méridien céleste que déterminent les observations 
astronomiques , passe par l'axe du monde et par le zénith de l'ob- 
servateur 5 puisque ce plan coupe en parties égales, les arcs des 
parallèles à l'équateur , décrits par les étoiles sur rhorizon. Tous 
les lieux de la terre, qui ont leur zénith sur la circonférence de 
ce méridien , forment le méridien terrestre correspondant. Vu 

l'immense distance des étoiles , les verticales élevées de chacun de 

» 

ces lieux , peuvent être censées parallèles au plan du méridien 
céleste ; on peut donc définir le méridien terrestre , une courbe 
formée par la jonction des pieds de toutes les verticales parallèles 
au plan du méridien céleste. Cette courbe est toute entière dans ce 
plsôi, lorsque la terre est un solide de révolution : dans tout autre 
cas, elle s'en écarte; et généralement, elle est une de ces lignes 
que les géomètres ont nonunées courbes à double courbure. 

9 
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Le méridien terrestre n'eet pas exactement la ligne que dételer 
minent les mesures trigonométriques , dans le sens du méridien 
céleste. Le premier côté de la ligne mesurée, est tangent à la 
sur&ce de la terre , et parallèle au plan du méridien céleste. Si 
l'on prolonge ce côté, jusqu'à la rencontre d'une verticale infini-- 
ment voisine , et qu'ensuite , on plie ce prolongement jusqu^au 
pied de la verticale ; on formera le second côté de la courbe , et 
ainsi des autres. La ligne ainsi tracée est la plus courte que Ton 
puisse mener sur la sur&ce de la terre , entre deux points quel- 
conques pris sur cette ligne : elle n'est dans le plan du méridien 
céleste et ne se confond avec le méridien terrestre, que dans le 
cas où la terre est un s<^tde de révolution j mais la diflerence entre 
la longueur de cette ligne , et celle de l'arc ccHrespondant du mé- 
ridien terrestre , est si petite, qu'elle peut être négligée sans erreur 
sensible* 

La figure de b terre étant fort compliquée ; il importe d'en mul- 
tiplier les mesures dans tous les sens, et dans le plus grand nombre 
de fieux quV^st possible. On peut toujours , à chaque point de sa 
surfeoe , concevoir un ellipsoïde osculateur qui se confonde sen-- 
siblement avec elle, dans une petite étendue autour du point 
d'osculation. Des arcs terrestres mesurés dans le sens des méri- 
diens et des perpendicnlaires aux méridiens, feront connaître la 
nature et la position de cet ellipsoïde qui peut n'être pas un solide 
de révolution, et varier sensiblement à de grandes distances. Mais 
on aura sur cet objet, des notions plus certaines; si, comme il est 
à désirer, on mesure dans la plus grande largeur de la France, une 
perpendiculaire à la méridienne de l'Observatoire , avec les mêmes 
moyens dont on vient de faire usage, pour la mesure de cette 
méridUenne; et si l'on détermme avec précision, sur divers points 
de cette perpendiculaire , la hauteur du pôle, et la direction de la 
courbe , par rapport au méridiai. 

Quelle que soit la nature des méridiens terrestres , par cela seul 
que les degrés vont en diminuant des pôles à l'équateur; la terre 
est aplatie dans le sens de ses pôles , c'^t*à*dire que l'axe des pôles 
est moindre que celui de l'éqnateur. Pour le Êiire voir, supposons que 
la terre smt un solide de révolution, et représentons-nous le rayon 
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èa degré du pôle boréal , et la suite de tous ces rayons depuis lo 
pôle jusqu'à Téquateur^ rayons qui par la supposition, dinilnuent 
sans cesse. Il est visible que ces rayons forment par leurs inter** 
sections consécutives , une courbe qui d'abord tangente à l'axe des 
pôles au-delà de l'équateur relativement au pôle boréal ^ tom*ne sa 
GOQvexité vers cet axe, en s'élevant vera la siûr&ce tetrestre, jusqu'à 
ce que le rayon du degré du méricËen prenne une dif eotion perpen* 
diculaire à la première : alors il est dans le plan de l'équateur. Si 
Ton conçoit le rayon du degré polaire , flexible et enveloppant 
successivement les arcs de la courbe que nous venons de considérer; 
son extrémité décrira le méridien terrestre, et sa partie interceptée 
entre le méridien et la courbe, sera le rayon correspondant du 
degré du méridien : cett^ courbe est ce que tes géomètres nonmient 
développée du méridien. Considérons maintenant, comme le centre 
de la terre, l'intersection du diamètre de l'équateur et de l'axe du 
pôle; la somme des deux tai^ntes à la développée du méridien, 
menées de ce centre , la première suivant l'axe du pôle , et la seconde 
suivant le diamètre de l'équateur , sera plus grande que l'arc de la 
développée qu'elles comprennent entre elles ; or le rayon mené du 
centre de la terre au pôle boréal y est égal au rayon du degré polaire , 
moins la première tang^ste : le demi -> diamètre de l'équateur est 
égal au rayon du degré du méridien à l'équateur , plus la seconde 
tangente ; Texcès du demi-diamètre de Féquateur sur le rayon ter- 
restre du pôle, est donc égal à la somme de ces tangentes, moins 
l'excès du rayon du degré polaire , sur le rayon du degré du mérir 
dien à Féquateur : ce dernier excès est l'arc même de la développée, 
arc qui est moindre que la sonmie des tang^tes extrêmes; donc 
l'excès du demi-dUamètre de l'équateur» sur le rayon mené du centre 
de la terre au pôle boréal » est posdif. On prouvera de même que 
Fexcès de ce denû-^dîamètre sur le rayon mené du centre de la 
terre au pôle austral est positif; l'axe entier des pôles est donc 
moindre que le diamètre de l'équateur, ou» ce qui revient au même, 
la terre est a]^atie dans le sens des pôles. 

En considérant chaque partie du méridien j comme un arc très*^ 
petit de sa curconfisrcnce osculatrice ; il est fseile devoir que le rayon 
■Kûé du oeifre derfa terre, à l'extrémité de l'are, la j^us voiaine 
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du pôle , est plus petit que le rayon mené du même centre à Taulre 
extrémité ; d'où il suit que les rayons terrestres vont en croissant , 
des pôles à Téquateur, si comme toutes les observations l'indiquent ^ 
les degrés du méridien augmentent de Téquateur aux pôles. 

iLa différence des rayons des degrés du méridien au pôle et à 
réquateur , est égale à la différence des rayons terrestres correspon- 
dans, plus à l'excès du double de la développée, sur la somme des 
deux tangentes extrêmes , excès qui est évidemment positif; ainsi 
les degrés des méridiens croissent de l'équateur aux pôles, dans 
un plus grand rapport que celui de la diminution des rayons ter- 
restres. Il est clair que ces démonstrations ont encore lieu dans le 
cas on les deux hémisphères boréal et austral ne seraient pas égaux, 
et semblables , et il est facile de les étendre au cas où la terre ne 
serait pas un solide de révolution. 

On a élevé des principaux lieux de la France , sur la méridienne 
de l'Observatoire. de Paris, des courbes tracées de la. même ma- 
nière que cette ligne, avec cette différence, que le premier côté 
toujours tangent à la surface de la terre, au lieu d'être parallèle 
au plan du méridien céleste de l'Observatoire de Paris , lui est per- 
pendiculaire. C'est par la longueur de ces courbes, et par les 
distances de l'Observatoire, aux points où elles rencontrent la 
méridienne , que les positions de ces lieux ont été déterminées. Ca 
travail Je plus utile que l'on ait fait en géographie , est un modèle 
que les nations éclairées s'empressent d'imiter, et qui sera bientôt 
étendu à l'Europe entière. 

On ne peut pas fixer par des opérations géodésiques, les positions 
respectives des lieux séparés par de vastes mers , et il faut alors 
recouiiraux observations célestes. La connaissance de ces positions 
est un des plus grands avantages que l'astronomie nous ait procurés. 
Pour y parvenir , on a suivi la méthode dont on avait fait usage 
pour former le catalogue des étoiles, en concevant sur la surÊice 
terrestre, des cercles correspondans à ceux que l'on avait imaginés 
dans le ciel. Ainsi l'axe de l'équateup- céleste traverse la sur&ce 
de 1& terre dans deux points diamétralement opposés qui ont chacun, 
à leur zénith, un des idoles du monde, et que l'on peut considérer 
coflome les pôles de la terre. L'interçection du plan de l'équateur 
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céleste avec cette surface , est une circonférence qui peut être 
regardée comme Téquateur terrestre ; les intersections de tous 
les plans des méridiens célestes avec la même surface, sont autant 
de lignes courbes qui se réunissent aux pôles, et qui sont les 
méridiens terrestres , si la terre est un solide de révolution, ce 
que l'on peut supposer en géographie sans erreur sensible. Enfin , 
de petites circonférences tracées sur la terre , parallèlement à 
Péquateur, sont les parallèles terrestres; et celui d'un lieu qaeU 
conque , répond au parallèle céleste qui passe à son zénilh. 

La position d'un lieu sur la terre, est déterminée par sa distance 
à réquateur , ou par Tare du méridien terrestre compris entre 
Péquateur et son parallèle, et par l'angle que forme son méridien, 
avec un premier méridien dont la position est arbitraire et auquel 
on rapporte ainsi tous les autres. Sa distance à l'équateur dépend 
de l'angle compris entre son zénilh et l'équateur céleste , et cet 
angle est évidemment égal à la hauteur du pôle sur l'horizon : 
cette hauteur est ce que l'on nomme latitude en géographie. La 
longitude est l'angle que le méridien d'un lieu fait avec le premier 
méridien j c'est l'arc de l'équateur, compris entre les deux méridiens. 
Elle est orientale ou occidentale, suivant que le lieu est à l'orient 
ou à l'occident du premier méridien. 

L'observation de la hauteur du pôle donne la latitude ': la longitude 
se détermine au moyen d'un phénomène céleste observé à-fa-fois 
sur les méridiens dont on cherche la position respective. Si le 
méridien d'où l'on compte les longitudes, est à l'orient de celui 
dont on cherche la longitude, le soleil y parviendra plus tôt au 
méridien céleste; si, par exemple, l'angle formé par les méridiens 
terrestres, est le quart de la circonférence; la différence entre 
les instans du midi, sur ces méridiens, sera le quart du jour. 
Supposons donc que sur chacun d'eux , on observe un phénomène 
qui arrive au même instant physique pour tous les lieux de la 
terre , tel que le commencement ou la fin d'une éclipse de lune 
ou des satellites de Jupiter ; la différence des heures que compteront 
les observateurs, au moment du phénomène , sera au jour entier, 
comme l'angle formé par les deux méridiens est à la circonférence, 
lies éclipses de soleil et les occultations des étoiles par la lune, 
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fournissent des moyens plus exacts pour avoir les longitudes , par 
la précision avec laquelle on peut observer le commencement ou 
la fin de ces phénomènes : ils n'arrivent pas, à la vérité, au même 
instant physique , pour tous les lieux de la terre ; mais les élémens 
du mouvement lunaire sont suffisanunent connus, pour tenir compte 
exactenient de cette différence. 

U n'est pas nécessaire pour déterminer la longitude d'un lieu^ 
que le phénomène céleste observé, le soit en même temps sous 
le premier méridien : il suliit qu'on l'observe sous un méridien dont 
la position à l'égard du premier méridien soit connue.C'est ainsi qu'en 
liant les méridiens , les uns aux autres, on est parvenu à déterminer 
la position respective des points les plus éloignés de la terre. 

Déjà les longitudes et les latitudes d'un grand nombre de lieux 
ont été déterminées par des observations astronomiques : da 
grandes erreurs sur la situation et l'étendue des pays anciennement 
connus, ont été corrigées : on a fixé la position des nouvelles contréea 
que l'intérêt du commerce et l'amour des sciences ont fait découvrir. 
Mais quoique les voyages entrepris dans ces derniers temps, aient 
considérablement accru nos connaissances géographiques^ il reste 
beaucoup à découvrir encore. L'intérieur de l'Afirique et celui de 
la Nouvelle-Hollande, renferment des pays inmienses^ entièrement 
inconnus : nous n'avons que des relations incertaines et souvent con- 
tradictoires sur beaucoup d'autres à l'égard desquels la géographie , 
livrée jusqu'ici au hasard des conjectures, attend de l'astroiKunie, 
des lumières pour fixer irrévocablement leur position. 

La longitude et la latitude ne suffisent pas pour déterminer la 
position d'un lieu sur la terre : il &ut joindre à ces deux ordonnées 
horizontales, une troisième ordonnée verticale, qui exprime sa 
hauteur au-dessus du niveau des mers. C'est ici que le baromètre 
trouve sa plus utile application : des observations nombreuses et 
précises de cet instrument, répandront sur la figure de la terre en 
hauteur , les mêmes lumières que l'astronomie a déjà données sur 
ses deux autres dimensions. 

C'est principalement au navigateur, lorsqu'au milieu des mers, 
il n'a pour guide que les astres et sa boussole, qu'il importe do 
conn^tre sa position, celle des lieux où il doit aborder et des 
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ëcueilâ qui se rencontrent sur sa route. II peut aisément connaître 
sa, latitude, par l'observation de la hauteur des astres : les heureuses 
inventions de l'octant et du cercle répétiteur, ont donné à ce genre 
d'observations, une exactitude inespérée. Mais le ciel, en vertu 
de son mouvement diurne, se présentant dans un )our, à peu près 
de la même manière, à tous les points de son parallèle; il est 
difficile au navigateur, de fixer le point auquel il répond. Pour 
eiqpidéer aux c^servations célestes, il noiesure sa vitesse et la 
direction de son mouvement ; il en conclut sa marche dans le sens 
des parallèles, et en la comparant avec ses latitudes observées , il 
détermine aa longitude relativement au lieu de son départ L'inexac- 
titade de cette méthode , l'expose à des erreurs qui peuvent lui 
devenir fiinestes, quand il s'abandonne aux vents > pendant la nuit, 
près des c6tes ou des bancs dont il se croit encore éloigné par 
«on estime. C'est pour le mettre à l'abri de ces dangers, qu'aussitôt 
que les progrès des arts et de l'astronomie, ont pu &ire espérer 
des méthodes pour avoir les longitudes à la mer ; les nations corn- 
nerçantes se sont empressées de diriger par de puissans encou- 
ragemens, les vues des savans et des artistes, sur cet important 
objet Leurs vœux ont été remplis par Finvention des montres 
marines , et par l'extrême précision à laquelle <m a porté les tables 
lunaires, deux moyens bons en eux-mêmes, et qui deviennent 
encore meilleurs , en se prêtant un mutuel appui. 

Une montre bien réglée dans un port dont la position est connue, 
et qui transportée sur un vaisseau, conserverait la même marche, 
indiquerait à chaque instant , l'heure que l'on compte dans ce port 
Cette heure étant comqparée à celle que l'on observe à la mer; 
le rapport de leur différence , au jour entier , serait comme on 
Fa vu, celui de la différence des longitudes, à la circonférence. 
Mais il était difficile d'avoir de pareilles montres : les mouvemens 
irréguliers du vaisseau, les variations de la température, et les 
frottemens inévitables et très -sensibles dans des machines aussi 
délicates , étaient autant d'obstacles qui s'opposaient à leur exactitude. 
On est heureusement parvenu à les vaincre , et à exécuter des 
montres qui , pendant plusieurs mois , conservent une marche à 
très-peu près uniforme, et qui donnent ainsi, le moyen le plus 
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simple d'avoir les longitudes à la mer; et comme ce moyen est 
d'autant plus précis, que le temps pendant lequel on emploie ces 
montres sans vérifier leur marche, est plus court; elles sont 
très -utiles pour déterminer la position respective des lieux fort 
voisins : elles ont même , à cet égard , quelque avantage sur les 
observations astronomiques dont la précision n'est point augmentée 
par le peu d'éloignement des observateurs. 

Les éclipses des satellites de Jupiter, qui se renouvellent fré- 
quemment, offriraient au navigateur, un moyen Ëicilede connaître 
sa longitude , s'il pouvait les observer à la mer ; mais les tentatives 
que l'on a faites pour surmonter les difficultés qu'opposent à ce 
genre d'observations, les mouvemens du vaisseau, ont été jusqu'à 
présent infructueuses. La navigation et la géographie ont cependant 
retiré de grands avantages, de ces éclipses, et surtout de celles 
du premier satellite , dont on peut observer avec précision , le 
commencement ou la fin. Le navigateur les emploie avec succès 
dans ses relâches : il a besoin , à la vérité , de connaître l'heure 
à laquelle la même éclipse qu'il observe , serait vue sous un méridien 
connu ; puisque la différence des heures que Ton compte sous les 
méridiens , est ce qui détermine la différence de leurs longitudes. 
Mais les tables du premier satellite de Jupiter, considérablement 
perfectionnées de nos jours, donnent pour le méridien de Paris, 
les instans de ses éclipses, avec une précision presque égale à 
celle des observations mêmes. 

L'extrême difficulté d'observer sur mer, ces éclipses, a forcé de 
recourir aux autres phénomènes célestes parmi lesquels le mouve- 
ment de la lune est le seul qui puisse servir à la détermination des 
longitudes terrestres. La position de la lune, telle qu'on l'observerait 
du centre de la terre, peut aisément se conclure de la mesure de ses 
distances angulaires au soleil ou aux étoiles : les tables de son mouve- 
ment donnent ensuite l'heure que l'on compte sous le premier méri- 
dien , lorsque l'on y observe la même position ; et le navigateur, en la 
comparant à l'heure qu'il compte sur le vaisseau, au moment de son 
observation, détermine sa longitude, par la différence de ces heures. 

Pour apprécier l'exactitude de cette méthode , on doit considérer 
qu'f n vertu de Terreur de l'observation , le lieu de la Ume, déterminé 
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.par roBservateur, ne répond pas exactement à l'heure désignée par 
son horloge; et qu'en yertu de Terreur des tables, ce même lieu ne 
se rapporte pas à l'heure correspondante qu'elles indiquent sous le 
premier méridien; la dififérence de ces heures n'est donc pas celle 
que donneraient une observation et des tables rigoureuses. Supposons 
que l'erreur commise sur cette difierence, soit d'une minute : dans 
cet intervalle ) quarante minutes de l'équateur, passent au méridien; 
c'est l'erreur correspondante sur la longitude du vaisseau, et qui, à 
l'équateur , est d'environ quarante mille mètres; mais elle est moindre 
sur les parallèles : d'ailleurs , elle peut être diminuée par des obser- 
vations multipliées des distances de la lune au soleil et aux étoiles , 
et répétées pendant plusieurs jours, pour compenser et détruire les 
unes par les autres, les erreurs de l'observation et des tables. 

Il est visible que les erreurs sur la lon^tude , correspondantes 
à celles des tables et de l'observation , sont d'autant moindres , que 
le mouvement de l'astre est plus rapide; ainsi les observations de 
la lune périgée, sont à cet égard ^ préférables à celles de la lune 
apogée. Si Ton employait le mouvement du soleil, treize fois environ, 
plus lent que celui de la lune , les erreurs sur la longitude seraient 
treize fois plus grandes; d'où il suit que de tous les astres , la lune 
est le seul dont le mouvement soit assez prompt pour servir à la 
détermination des longitudes à la mer ; on voit donc combien i| 
«tait utile d'en perfectionner les tables. 

Il est à désirer que tous les peuples de l'Europe, au lieu de 
rapporter au méridien de leur premier observatoire ^ les longitudes 
géographiques, s'accordent à les compter d'un même méridien 
donné par la nature elle-^même, pour le retrouver sûrement dans 
tous les temps. Cet accord introduirait dans leur géographie , 1^ 
même uniformité que présentent déjà leur calendrier et leur arith-* 
métique, uniformité qui étendue aux nombreux objets d9 leur? 
relations mutuelles; formerait de ces peuples divers, une immense 
Ëimille. Ptolém^ avait fait passer son premier méridien , par les 
Canaries , comme étant la limite occidentale des pays alors connus» 
Cette raison dé préférence ne subsiste plus depuis la découvert^ 
de l'Amérique. Mais l'une de ces îles nous o0re un des points ley 
plu9 remarquabjies de la t^rre, par sa hauteur et son isoleigieoil; ^ J|| 

xo 
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sommet du pic deTénérifFe. On pourrait prendre avec les Hollandais, 
son méridien pour origine des longitudes terrestres, en déterminant 
par un très-grand nombre d'observations astronomiques, sa position 
relativement aux principaux observatoires. Mais soit que l'on con- 
vienne ou non, d'un méridien commun; il sera utile aux siècles 
à venir, de connaître leur position avec exactitude, par rapport 
;au sommet de quelques montagnes toujours reconnaissables par 
leur hauteur et leur solidité , telles que le Mont-Blanc qui domine 
la charpente immense et inaltérable de la chaîne des Alpes. 

Un phénomène très-remarquable dont nous devons la connais- 
fiancé aux voyages astronomiques , est la variation de la pesanteur 
À la surface de la terre. Cette force singulière anime dans le même 
lieu , tous les corps proportionnellement à leurs masses , et tenj 
À leur imprimer dans le même temps, des vitesses égales. Il est 
impossible au moyen d'une balance, do reconnaître ses variations; 
puisqu'elles afiectent également le corps que l'on pèse, et le poids 
^auquel on le compare; mais on peut les déterminer en comparant 
<ce poids, à une force constante telle que le ressort de l'air à la 
teéme température. Ainsi en transportant dans divers lieux , un 
tnanomètre rempli d'un volume d'air dont la tension élève une 
colonne de mercure dans un tube intérieur; il est visible que le 
poids de cette colonne devant toujours faire équilibre au ressort 
de cet air; sa hauteur, lorsque la température sera la même, sera 
réciproque à la force de la pesanteur dont elle indiquera con- 
eéquemment les variations. Les observations du pendule ojSrent 
lencore un moyen très-précis pour les déterminer ; car il est clair 
que ses oscillations doivent être plus lentes dans les Keux où la 
pesanteur est moindre. Cet instrument dont l'application aux hor- 
loges a été l'une des principales causes des progrès de l'astronomie 
moderne et de la géographie, consiste dans un corps suspendu 
à l'extrémité d'un fil ou d'une verge mobile autour d'un point fixe 
placé à l'autre extrémité. On écarte un peu l'instrument, de sa 
situation verticale : en l'abandonnant ensuite à l'action de la pesan- 
teur, il &it de petites oscillations qui sont à très- peu près de 
taième durée ^ tfialgré la différence des arcs décrits. Cette durée 
iepend de la grandeur et de lu figure du corps suspendu ^ de la 
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masse et de la fongueur de la verge ; mais les géomètres ont trouvé 
des règles générales pour déterminer par l'observation des oscil- 
lations d'un pendule composé , de figure quelconque y la longueur 
d'un pendule dont les oscillations auraient une durée connue, et 
dans lequel la nuisse de la verge serait supposée nulle par rapport 
a celle du corps considéré comme un ppint infiniinent dense. C'est 
à ce pendule idéal, nommé pendule simple y que l'on a rapporté toutes 
les expériences du pendule, &ites dans divers lieux de la terre. 

Richer envoyé en 167 a, à Cayenne, par l'Académie des Sciences, 
pour y &ire des observations astronomiques, trouva que son 
horloge réglée à Pari^ sur le temps jBoyen, retardait, clique jour, 
à Cayenne, d'une quantité sensible. Cette intéressante observation 
donna la première preuve directe de la diminution de la pesanteur 
a l'équateur. Elle a été répétée avec beaucoup de soin dans un 
grand nombre de lieux, en tenait compte de la résistance de Pair 
et de la température. U résulte de toutes les mesures pbservéea 
du pendule à secondes , qu'il augmente de l'équateur aux pôles. 

£n prenant pour unité, la longueur du pendule qui fait à Tobser* 
vatoire de Paris, cent mille oscillations par jour, on a trouvé sa lon- 
gueur égale à 0,99669 à l'équateur au niveau des mers, tandis qu'en 
Laponie à 74%aa de hauteur du pôle, on l'a observée égale à 1,00157. 
8orda, par des expériences très- exactes et trés-multipliées, a trouvé 
que la longueur prise pour unité, réduite au vide, est de o"'*, 741 887. 
Biot et Matiueu ayant répété ç^s expériences, ont trouvé o«* ,7419076 
pour cette longueur, ce qui ^tiff&re trè&-peu du résultat précédent. , 

L'accroissement des longueurs du pendule , en allant de l'équateur 
aux pôles, est sensible même sur les divers points du grand arc du 
méridien qui traverse la France, comme on le voit par le tableau 
«uivant, résultat des expériejoces nombreuses et précises faites par 
Biot, Arago et Mathieu. 



Liens. 


Haotenr da pôle. 


Élévation an-deuut 
de la mer. 


Longaenr obaerrée 

du 
pendule à tecondes. 


Formentera. . . 


4^'.$S 


iggm. 


0«n*,74lâo6l 


Bordeaux .... 


49.8fl 





,74161 5 I 


ifuis ••...«•• 


54,a6 


80 


,7419076 


Dimk^rqi.' . . . 


56,67 





,7420865 
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Les longueurs observées à Dunkerque et à Bordeaux , donnent 
par l'interpolation , o", 741 62 74 pour la longueur du pendule à 
secondes, sur les côtes de France, au niveau de la mer, à cin- 
quante degrés de hauteur du pôle. Cette longueur et celle du degré 
du méridien, dont le milieu répond au même point, serviront à 
retrouver nos mesures , si par la suite des temps , elles viennent 
à s'altérer. 

L'accroissement du pendule offre plus de régularité, que celui 
des degrés du méridien : il s'écarte moins du rapport des carres 
des sinus de la hauteur du pôle; soit que sa mesure plus fecile que 
celle des degrés soit moins sujette à erreur, soit que les causes 
perturbatrices de la régularité de la terre produisent moins d'effet 
sur la pesanteur. En comparant entre elles, toutes les observations 
faites jusqu^à présent sur cet objet, dans divers lieux de la terre ^ 
on trouve que si l'on prend pour unité, la longueur du pendule à 
i'équateur, son accroissement de l'équateur aux pôlejj est égal au 
produit de o,oo55i5 par le carré du sinus de la latitude. 

On a remarqué encore, au moyen du pendule , une petite dimi- 
nution dans la pesanteur , au sommet des hautes montagnes. 
Bouguer a fait sur cet objet, un grand nombre d'expériences au 
Pérou. Il a trouvé que la pesanteur à l'équateur et au niveau de 
la mer, étant exprimée par l'unité; elle est 0,999249 à Quito élevé 
de 2857"- au-dessus de ce niveau, et 0,998816 sur le Pichincha, 
a 4744™- de hauteur. Cette diminution de la pesanteur, à des 
hauteurs toujours très-petites relativement au rayon terrestre ^ 
donne lieu de penser que cette force diminue considérablement, 
à de grandes distances du centre de la terre. 

Les observations du pendule, en fournissant une longueur inva- 
riable et facile à retrouver dans tous les temps, ont fait naître 
l'idée de l'employer comme mesure universelle. On ne peut voir 
le nombre prodigieux de mesures en usage , non-seulement chez 
les dififérens peuples, mais dans la même nation; leurs divisions 
bizarres et incommodes pour les calculs; la difficulté de les connaître 
et de les comparer; enfin l'embarras et les fraudes qui en résultent 
dans le commerce; sans regarder conmie l'un des plus grands 
services que les gouvememens puissent rendre * à la société^ 
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^adoption d'un système de mesures dont les divisions uniformes se 
prêtent le plus facilement au calcul, et qui dérivent de la manière 
la moins arbitraire, d'une mesure fondamentale indiquée par la 
nature elle-même. Un peuple qui se donnerait un semblable système, 
réunirait à l'avantage d'en recueillir les premiers fruits , celui de 
voir son exemple suivi par les autres peuples dont il deviendrait 
ainsi le bienfaiteur j car l'empire lent mais irrésistible de la raison , 
l'emporte , à la longue , sur les jalousies nationales , et surmonte 
tous les obstacles qui s'opposent au bien généralement senti. Tels 
furent les motifs qui déterminèrent l'Assemblée constituante, à 
charger de cet important objet, l'Académie des Sciences. Le nou- 
veau système des poids et mesures , est le résultat du travail de 
ses commissaires secondés par le zèle et les lumières de plusieurs 
membres de la représentation nationale. 

L'identité du calcul décimal et de celui des nombres entiers , ne 
laisse aucun doute sur les avantages de la division de toutes les espèces 
de mesures , en parties décimales : il suffit pour s'en convaincre , de 
comparer les difficultés des multiplications et des divisions com- 
plexes, avec la facilité des mêmes opérations sur les nombres en- 
tiers , facilité qui devient plus grande encore au moyen des loga- 
rithmes dont on peut rendre, par des instrumens simples et peu 
coûteux , l'usage extrêmement populaire. A la vérité , notre échelle 
arithmétique n'est point divisible par trois et par quatre, deux 
diviseurs que leur simplicité rend très-usuels. L'addition de deux 
nouveaux caractères eût suffi pour lui procurer cet avantage ; mais 
un changement aussi considérable aurait été infailliblement rejeté 
avec le système de mesures qu'on lui aurait subordonné. D'ailleurs, 
l'échelle duodécimale a^ l'inconvénient d'exiger que l'on retienne les 
produits deux à deux des onze premiers nombres j ce qui surpasse 
l'ordinaire étendue de la mémoire , à laquelle l'échelle décimale est 
bien proportionnée. Enfin , on aurait perdu l'avantage qui proba- 
blement a donné naissance à notre arithmétique, celui de faire 
servir à la numération , les doigts de la main. On ne balança donc 
point à adopter la division décimale ; et pour mettre de l'uniformité 
dans le système entier des mesures, on résolut de les dériver 
toutes, d'une mèm^ mesure linéaire et de ses divisions décimales. 
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La question fut ainsi réduite au choix de cette mesure universelle 
à laquelle on donna le nom de mètre. 

La longueur du pendule et celle du méridien , sont les deux prin- 
cipaux moyens qu'offre la nature , pour fixer l'unité des mesures 
linéaires. Indépendans l'un et l'autre, des révolutions morales, ila 
ne peuvent éprouver d'altération sensible , que par de très-grands 
changemcns dans la constitution physique de la terre. Le premier 
moyen, d'un usage facile, a l'inconvénient de foire dépendre la 
mesure de la distance, de deux élémens qui lui sont hétérogènes, 
la pesanteur et le temps dont la division est d'ailleurs arbitraire, 
et dont on ne pouvait pas admettre la division sexagésimale , pour 
fondement d'un système décimal de mesures. On se détermina donc 
pour le second moyen qui paraît avoir été employé dans la plus 
haute antiquité; tant il est naturel à l'honmie, de rapporter les 
iiiesures itinéraires, aux dimensions mêmes du globe qu'il habite; 
ensorte qu'en se transportant sur ce globe , il connaisse par la seul<i 
dénomination de l'espace parcouru , le rapport de cet espace , au 
circuit entier de la terre. On trouve encore à cela , Pavantage dq 
Elire correspondre les mesures nautiques avec les mesures célestes. 
Souvent le navigateur a besoin de déterminer l'un par l'autre, le 
chemin qu'il a décrit, et l'arc céleste compris entre les zéniths des 
lieux de son départ et de son arrivée; il est donc intéressant que 
Vune de ces mesures soit l'expression de l'autre , à la difierence 
près de leurs unités. Mais pour cela , l'unité fondamentale des 
mesures linéaires doit être une partie aliquote du méridien terrestre, 
qui corresponde à l'une des divisions de la circonférence. Ainsi 1q. 
thoix du mètre fut réduit à celui de l'unité des angles. 

L'angle droit est la limite des inclinaisons d'une ligne sur un plan , 
et de la hauteur des objets sur l'horizon : d'ailleurs, c'est dans le 
premier quart de la circonférence, que se forment les sinus et 
généralement toutes les lignes que la trigonométrie emploie, et dontt 
les rapports avec le rayon, ont été réduits en tables; il était donc 
naturel de prendre l'angle droit, pour l'unité des angles, et le quart 
de la circonférence, pour l'unité de leur mesure. On le divisa en 
parties décimales ; et pour avoir des mesures correspondantes sur 
la terre, on divisa dans les mêmes parties, le quart du méridian 
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ierrèslre, ce qui a été fait dans l'antiquité; car la mesure de la ten^e, 
citée par Aristote , et dont Porigîne est inconnue , donne cent mille 
stades, au quart du méridien. Il ne s'agissait plus que d'avoir exac- 
tement sa longueur. Ici, deux questions se présentaient à résoudre. 
<îuel est le rapport d'un arc du méridien, mesuré à une latitude 
donnée, au méridien entier ? Tous les méridiens sonf-ils semblables ? 
Dans les hypothèses les plus naturelles sur la constitution du sphé- 
roïde terrestre , la difierence des méridiens est insensible , et le degré 
décimal dont le milieu répond à cinquante degrés de latitude, est la 
centième partie du quart du méridien : l'erreur de ces hypothèses , 
ne pourrait influer que sur les distances géographiques où elle n'est 
d'aucune importance. On pouvait donc conclure la grandeur du 
quart du méridien , de celle de l'arc qui traverse la France depuis 
Dunkerque jusqu'aux Pyrénées, et qui fut mesuré en 1740 par les 
académiciens français. Mais une nouvelle mesure d'un arc plus grand 
encore, faite avec des moyens plus exacts , de vaut inspirer en faveur 
du nouveau système des poids et mesures, un intérêt propre à le 
répandre; on résolut de mesurer l'arc du méridien terrestre, compris 
entre Dunkerque et Barcelone. Ce grand arc prolongé au sud jusqu'à 
Formentera, et au nord, jusqu'au parallèle de Greenvich, et dont 
le milieu répond à très-peu près au parallèle moyen entre le pôle 
et réquateur, a donné la longueur du quart du méridien, égale 
à 5 1 50740 toises. On a pris la dix -millionième partie de cette 
longueur , pour le mètre ou l'unité des mesures linéaires. La décimale 
au-dessus, eût été trop grande ; la décimale au-dessous, trop petite j 
et le mètre dont la longueur est de o^» ,5 13074 remplace avec avan- 
tage, la toise et l'aune, deux de nos mesures les plus usuelles. 

Toutes les mesures dérivent du mètre de la manière la plus simple : 
les mesures linéaires en sont des multiples et des sous-multiplea 
décimaux. 

L'unité des mesures de capacité, est le cube de la dixième partie 
du mètre ; on lui a donné le nom de litre. 

L'unité des mesures superficielles pour le terrein , est nn carré 
dont le côté est de dix mètres : elle se nomme are. 
. On a nommé stère, mi volume de bois de chauffage , égal à un 
mètre cube. 
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L'unité de poids , que Pon a nommée gramme , est le poids de 
la millionième partie d'un mètre d'eau distillée et considérée dans 
le vide et à son maximum de densité. Par une singularité remar* 
quablc , ce maximum ne répond point au degré de congélation , 
mais au-dessus, vers quatre degrés du thermomètre. En se refroi- 
dissant au-dessous de cette température , l'eau commence à se 
dilater de nouveau, et se prépare ainsi à l'accroissement de volume ^ 
qu'elle reçoit dans son passage de l'état fluide à l'état solide. On a 
préféré l'eau comme étant une des substances les plus homogènes, 
et celle que Ton peut amener le plus facilement à l'état de pureté. 
Le Feyre-Gincau a déterminé le gramme, par une longue suite 
d'expériences délicates sur la pesanteur spécifique d'un cylindre 
creux de cuivre , dont il a mesuré le volume , avec un soin extrême : 
il en résulte que la livre supposée la vingt-cinquième partie de la 
pile de cinquante marcs, que l'on conserve à la Monnaie de Paris, 
est au grpnune , dans le rapport de 489,5o58 à l'unité. Le poids de 
mille grammes , que l'on nomme kilogramme ou livre décimale^ 
est donc égal à la livre , poids de marc, multipliée par a,o4288. 

Pour conserver les mesures de longueur et de poids ; des étalons 
du mètre et du kilogramme exécutés sous les yeux des commissaires 
chargés de déterminer ces mesures , et vérifiés par eux, sont 
. déposés dans les Archives nationales et à l'Observatoire de Paris. 
Les étalons du mètre ne le représentent qu'à un degré déterminé 
de température : on a choisi celui de la glace fondante, comme le 
plus fixe et le plus indépendant des modifications de l'atmosphère. 
Les étalons du kilogramme ne représentent son poids, que dans 
le vide, ou à une pression insensible de l'atmosphère. Pour retrouver 
le mètre dans tous les temps, sans être obligé de recourir à la mesure 
du grand arc qui fa donné ; il importait de fixer son rapport à la 
longueur du pendule à secondes : cet objet a été rempli par Borda ^ 
de la manière la plus précise. 

Toutes les mesures étant comparées sans cesse , à la monnaie j 
il était surtout important de la diviser en parties décimales. On a 
donné à Son unité, le nom de franc d'argent : sa dixième partie 
Rappelle décime^ et sa centième partie , centime. On a rapporté au 
ft-anc les valeurs des pièces de monnaie de cuivre et d'or* 
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Pdiir faciliter le calcul de For et de l'argent fin , contenus dans les 
pièces de monnaie; on a fixé l'alliage, au dixième de leur poids, et 
Ton a égalé celui du franc , à cinq grammes. Ainsi le franc étant un 
multiple exact de l'unité de poids, il peut servir à peser les corps; ce 
qui est utile au commerce. 

Enfin, l'uniformité du système entier des poids et mesures, a 
exigé que le jour fut divisé en dix heures, l'heure en cent niinutes, 
et la minute en cent secondes. Cette division qui va devenir néces- 
saire aux astronomes , est moins avantageuse daûs la vie civile où 
l'on a peu d'occasions d'employer le temps , conune multiplicateur 
ou conune diviseur. La difficulté de l'adapter aux horloges et aux 
montres , et nos rapports conunerciaux en horlogerie avec les 
étrangers, ont &it suspendre indéfiniment son usage. On peut croire 
cependant qu'à la longue, la division décimale du jour, remplacera 
sa division actuelle qui contraste trop avec les divisions des autres 
mesures, pour n'être pas abandonnée. 

Tel est le nouveau système des poids et mesures , que les savans 
ont offert à la Convention nationale qui s'est empressée de le 
sanctionner. Ce système fondé sur la mesure des méridiens terrestres, 
convient également à tous les peuples. Il n'a de rapport avec la 
France , que par l'arc du méridien qui la traverse. Mais la position 
de cet arc est si avantageuse, que les savans de toutes les nations, 
réunis pour fixer la mesure universelle , n'eussent point fait un 
autre choix. Pour multiplier les avantages de ce système , et pour 
le rendre utile au monde entier ; le Gouvernement français a invité 
les puissances étrangères , à prendre part à un objet d'un intérêt 
aussi général. Plusieurs ont envoyé à Paris, des savans distingués 
qui réunis aux commissaires de l'Institut national , ont déterminé par 
la discussion des observations et des expériences , les unités fonda- 
mentales de poids et de longueur; ensorte que la fixation de ces 
unités , doit être regardée comme un ouvrage commun aux savais 
qui y ont concouru, et aux peuples qu'ils ont représentés. Il est 
donc permis d'espérer qu'un jour, ce système qui réduit toutes les 
mesures et leurs calculs, à l'échelle et aux opérations les plus 
simples de l'arithmétique décimale, sera aussi généralement adopté, 
fpie le système de numération dont il est le complément , et qui , 

11 
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dans doute , eut à surmonter les mêmes obstacles que les préjugés 
et les habitudes opposent à l'introduction des nouvelles mesures. 

Quelle circonstance peut être plus &yorable à leur adoption, que 
celle où Napoléon-le-Grand réunît la moitié de l'Europe sous son 
empire, et par l'ascendant de son exemple, exerce sur l'autre 
moitié^ la plus heureuse influence ? Grâce à son génie , l'Europe 
entière ne formera bientôt, qu'une immense famille, unie par la 
même religion, le même code de lois et les mêmes mesures; et la 
postérité qui jouira pleinement de ces avantages , ne prononcera 
qu'avec admiration et reconnaissance , le nom du héros son bièn^ 
fêiiteûr. 



i ' 
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CHAPITRE XV. 

Du flux et du reflux de la mer^ ou des variatwns diurnes 

de sa figure. 

i^uoiQUE la terre et les fluides qui la recouvrent, aient dû 
prendre depuis long -temps, Tétat qui convient à Téquilibre des 
forces qui les animent ; cependant , la figure de la mer change à 
chaque instant du jour, par des oscillations régulières et périodiques, 
connues sous le nom de flux et reflux de la mer. C'est une chose 
vraiment étonnante , que de voir dans un temps calme et par un 
ciel serein, la vive agitation de cette grande masse fluide dont les 
flots viennent se briser avec impétuosité contre les rivages. Ce 
spectacle invite à la réflexion , et fait naître le désir d'en pénétrer 
la cause j mais pour ne pas s'égarer dans de vaines hypothèses, il 
&ut avant tout , connaître les lois de ce phénomène , et le suivre 
dans tous ses détails. 

Au commencement du dernier siècle , et sur l'invitation de 
l'Académie des Sciences , on fit dans nos ports , un grand nombre 
d'observations du flux et du reflux de la mer : elles fiirent continuées, 
chaque jour , à Brest pendant six années consécutives , et elles 
forment par leur nombre , et par la grandeur et la régularité des 
marées dans ce port , le recueil le plus complet et le plus utile que 
nous ayons en ce genre. Mille causes acddentelles pouvant altérer 
la marche de la nature, dans ces phénomènes; il est nécessaire de 
considérer à-la-fois un grand nombre d'observations , afin que les 
ieSets des causes passagères venant à se compenser mutuellement, 
les résultats moyens ne laissent apercevoir que les effets réguliers 
ou constans. Il faut encore , par une combinaison avantageuse des 
jpbservàtions j faire ressortir les phénomènes que l'on veut déter^ 
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miner, et les isoler pour les mieux comiaitre. Cest en discutant 
ainsi les observations , que je suis parvenu aux résultats suivant 
qui ne laissent aucun doute. 

La mer s'élève et s'abaisse deux fois , dans chaque intervalle de 
temps compris entre deux retours consécutifs de la lune, au 
méridien supérieur .L'intervalle moyen de ces retours est de ii,o35o5oj 
ainsi l'intervalle moyen entre deux pleines mers consécutives est de 
oi,5 17635, ensorte qu'il y a des jours solaires où l'on n'observe 
qu'une seule marée. Le moment de la basse mer, divise à peu près 
également cet intervalle : à Brest , la mer emploie neuf ou dix minutes 
de moins , à monter qu'à descendre. Comme dans toutes les grandeurs 
susceptibles d'un maximum ou d'un minimum , l'accroissement et 
la diminution de la marée vers ces limites , sont proportionnels aux 
carrés des temps écoulés depuis la haute ou la basse mer. 

La hauteur de la pleine mer , n'est pas constamment la même ; 
^Ue varie, chaque jour, et ses variations ont un rapport évident 
avec les phases de la lune : elle est la plus grande vers le temps des 
pleines et des nouvelles lunes ; ensuite elle diminue et devient la 
plus petite vers les quadratures. La plus haute marée à Brest, n'a 
point lieu , le jour même de la sysigie , mais un jour et demi après; 
ensorte que si la sysigie arrive au moment d'une pleine mer, là 
troisième marée qui la suit, est la plus grande. Pareillement, si la 
quadraturp arrive au moment de' la pleine mer , la troisième marée 
qui la suit , est la plus petite. Ce phénomène s'observe à peu près 
également daqs tous les ports de France, quoique les heures des 
marées y soient fort différentes. 

Plus la mer s'élève lorsqu'elle est pleine , plus elle descend dans la 
basse mer suivante. Nous nommerons murée totale^ la demi-somme 
des hauteurs de deux pleines mers consécutives, auKiessus du niveau 
de la basse mer intermédiaire. La valeur moyenne de cette marée 
totale à Brest, dans son maximum, vers les sysigies, et lorsque le 
polcil et la lume sont à l'équateur et à leurs moyennes distances à 
la terre, est de 6"',a49o. Dans les mêmes circonstances, elle est de 
5™-,099o à son minimujn vers les quadratures. 

La distance de la lune à la terre, influe d'une manière très -sensible 
9ur la grandpur des mai^ées totales. Tout éUmt égal d'ailleurs ^ elle^ 
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«mgmentenf et diminuent ayec le diamètre et la parallaxe Imiaire, 
inais dans un plus grand rapport. Si ce diamètre croit d'un dix- 
huitième , la marée totale croit d'un huitième vers les sysigies y et 
^'environ un quart, vers les quadratures j et comme cette marée est 
dans le premier cas , deux fois plus grande que dans le second ; son 
accroissement absolu dans ces deux cas, est le même. La plus grande 
variation du diamètre de la lune, soit au-dessus, soit au-dessous de 
sa valeur moyenne, étant un quinzième environ de cette valeur; 
la variation correspondante de la marée totale dans les sysigies est 
-il de sa grandeur moyenne , ou d'environ o"-,883 à Brest j ainsi 
l'eSet du changement de la distance de la lune à la terre, est de 
i"'',7e6 sur les marées totales de ce port. 

Les variations de la distance du soleil à la terre , influent pareil- 
lement , mais d'une manière beaucoup moins sensible , sur les 
marées. Tout étant égal d'ailleurs ; en hiver , temps où le soleil est 
le plus près de nous^ les marées sysigies sont plus grandes, et les 
marées quadratures sont plus petites qu'en été où le soleil est le 
plus loin de la terre. 

Les déclinaisons du soleil et de la lune ont une influence remar- 
quable sur les marées : elles diminuent les marées totales des 
sysigies, et ces marées, à Brest, sont d'environ trois quarts de 
mètre, plus petites dans les solstices, que dans les équinoxes : les 
marées totales des quadratures sont aussi plus petites de la même 
quantité , dans les équinoxes , que dans les solstices. 

C'est principalement vers les maxima et les minima des marées 
totales , qu'il est intéressant de connaître la loi de leur variation. 
On vient de voir que Tinstant de leur maximum à Brest, suit d'un 
Jour et demi, la sysigie : la diminution des marées totales qui en 
sont voisines , est proportionnelle au carré du temps écoulé depuis 
cet instant, jusqu'à celui de la basse mer intermédiaire à laquelle 
la marée totale se rapporte; elle est de o>°',io64, lorsque ce temps 
est d'un jour lunaire. 

Près de l'instant du m,immum qui suit d'un jour et demi la 
quadrature, l'accroissement des marées totales est proportionnel 
tfu carré du temps écoulé depuis cet instant : il est à fort peu prés 
double de la diminution des miarées totales yers leur m^iximum. 
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Les décliiiaisoDS du soleil et de la lune influent très- sensiblement 
sur ces variations : la diminution des marées vers les sysigies des 
solstices , n'est qu'environ trois cinquièmes de la diminution corres- 
pondante vers les sjsigies des équinoxes : Taccroissement des marées 
vers les quadratures, est deux fois plus grand dans les équinoxes , 
que dans les solstices. 

On observe encore entre les marées du matin et du soir , de 
petites différences qui dépendent des déclinaisons du soleil et de la 
lune , et qui disparaissent lorsque ces astres sont dans Téquateur. 
Pour les reconnaître, il faut comparer les marées du premier et 
du second jour après la sysigie ou la quadrature : les marées très- 
voisines alors du maximum ou du minimum , varient fort peu 
d'un jour à l'autre , et laissent facilement apercevoir la différence 
des deux marées d'un même jour. On trouve ainsi qu'à Brest, dans 
les sysigies des solstices d'été , les marées du matin du premier et 
du second jour après la sysigie, sont plus petites que celles da 
soir, de o™ ,i85 : elles sont plus grandes de la même quantité, dans 
les sysigies des solstices d'hiver. Pareillement, dans les quadratures 
de l'équinoxe d'automne , les marées du matin , du premier et du 
second jour après la quadrature , surpassent celles du soir , de 
o°>',i58 : elles sont plus petites de la même quantité , dans les qua- 
dratures de l'équinoxe du printemps. 

Tels sont 9 en général, les phénomènes que les hauteurs des 
marées présentent dans nos ports : leurs intervalles ofirent d'autres 
phénomènes que nous allons développer. 

Quand la pleine mer a lieu à Brest, au moment de la sysigie; elle 
suit l'instant de minuit, ou celui du midi vrai, de ci, 1 483 2, suivant 
qu'elle arrive le matin ou le soir. Cet intervalle très-difierent dans des 
ports même fort voisins, est ce que l'on nomme établissement duportj 
parce qu'il détermine les heures des marées , relatives aux phases 
de la lune. La i^eine mer qui a lieu à Bre9t, au moment de la qua- 
drature, suit l'instant de minuit ou celui du midi vrai, de oi,35464. , 

La marée voisine de la sysigie, avance ou retarde de fi63", pour 
chaque heure dont elle précède ou suit la sysigie : la marée voisina 
de la quadrature, avance ou retarde de 4g5'', pour chaque heure 
dont ?Uc précède ou suit la quadrature, ^ 
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Les heures des marées sysigies on quadratures , varient avec les 
distances du soleil et de la lune, à la terre , et principalement avec 
les distances de la lune. Dans les sjsigies , chaque minute d'accroi»* 
aement ou de diminution dans le demi -diamètre apparent de la 
kme , fidt avancer ou retarder Theure de la pleine mer , de 354'^ 
Ce phénomène a également lieu dans les quadratures j mais il y est 
trois fois moindre. 

Les déclinaisons du soleil et de la lune infihient pareillement sur 
les heures des marées sjsigies et quadratures. D^ns les sysigies 
des solstices , Theure de la pleine mer avance d'environ deux minutes : 
elle retarde de la même quantité , dans les sysigies des éqdnoxes. 
Au contraire , dans les quadratures des équinoxes , Fheure de la 
marée avance d'environ huit minutes , et elle retarde de la même 
quantité , dans les quadratures des solstices. 

On a vu que le retard des marées , d'un )our à l'autre , est de 
o^/>35o6 , dans son état moyen ; ensorte que si la marée arrive à 
oi^i après le minuit vrai, elle arrivera le lendemain matin, à d,i 55o5« 
Mais ce retard varie avec les phases de la lune. Il est le plus petit 
qu'il est possible, vers les sysigies, quand les marées totales sont à 
leur maximum j et alors il n'est que de ci^oùjoS. Lorsque les 
marées sont à leur minimum ou vers les quadratures ; il est le plus 
grand possible , et s'élève à oi,o5ao7. Ainsi la différence des heures 
des marées correspondantes aux momens de la sysigie et de la 
quadrature, et qui, par ce qui précède, est de oi,ao64f2, augmente 
pour les marées qui suivent de la même manière ces deux phases, 
et devient à peu près égale à un quart de jour, relativement au 
maximum et au minimum des marées. 

Les variations des distances du soleil et de la lune à la terre, et 
principalement celles de la lune, influent sur les retards des marées, 
d'un jour à l'autre. Chaque minute d'accroissement ou de diminution 
dans le demi-diamètre apparent de la lune, augmente ou diminue 
ce retard, de fl58", vers les sysigies. Ce phénomène a également 
lieu dans les quadratures ; mais il y est trois fois moindre. 

Le retard journalier des marées varie encore par la déclinaison 
des deux astres. Dans les sysigies des solstices, il est d'environ i55'' 
plus grand que dans son état moyen ; il est plus petit de la même 
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quantité dans les équinoxes. Au contraire , dans les quadratuf e8 
des équinoxes, il surpasse sa grandeur moyenne, de 543'' : il en est 
surpassé de la même quantité, dans les quadratures des solstices. 

Ainsi, les inégalités des hauteurs et des intervalles des marées 
ont des périodes très-diâërentes , les unes d'un demi-jour et d'un 
jour, d'autres d'un demi-mois, d'un mois, d'une demi-aniiée et 
d'une année ; d'autres enfin sont les mêmes que celles des révolu- 
tions des noeuds et du périgée de l'orbe lunaire dont la position 
influe sur les marées , par l'efiet des déclinaisons de la lune et 
de ses distances à la terre. 

La grandeur et généralement tous les phénomènes des marées y 
m'ont paru les mêmes dans les nouvelles comme dans les pleines 
lunes. 

Ces phénomènes ont également lieu dans tous les ports et sur 
tous les rivages de la mer ; mais les circonstances locales sans rien 
changer aux lois dès marées , ont une grande influence sur leur 
grandeur et sur l'heure de l'établissement du porte i 
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CHAPITRE XVI. 



De Vaimosphère terrestre et des réfractions astronomiques. 

Un fluide élastique rare et transparent enveloppe la terre et 
s'élève à une grande hauteur. Il pèse comme tous les corps, et son 
poids fait équilibre à celui du mercure dans le baromètre. Sur le 
parallèle de dnquante degrés, à la température de la glace fondante» 
et à la moyenne hauteur du baromètre au niveau des mers, 
hauteur qui peut être supposée deo»»-^76, le poids de l'air est à 
celui d'un pareil volume de mercure , dans le rapport de l'unité à 
10477,9; d'où il suit qu'en s'élevant alors, de io°»-,4779 , la hauteur 
du baromètre s'abaisserait à très-peu près d'un millimètre , et que 
si la densité de l'atmosphère était partout la même , sa hauteur 
serait de 7963 mètres. Mais l'air est compressible : sa température 
étant supposée constante, sa densité, suivant une loi générale pour 
les gaz et les fluides en vapeurs , est proportionnelle au poids qui le 
comprime , et par conséquent , à la hauteur du baromètre. Ses 
couches inférieures comprimées par les couches supérieures sont 
donc plus denses que celles-ci qui deviennent de plus en plus rares , 
à mesure que l'on s'élève au-dessus de la terre. Leur hauteur 
croissant en progression arithmétique, leur densité diminuerait en 
progression géométrique, si elles avaient toutes la même tempé- 
rature. Pour le faire voir , concevons un canal vertical traversant 
deux couches atmosphériques infiniment voisines. La partie de la 
couche la plus élevée , que renferme le canal , sera moins comprimée 
que la partie correspondante de la couche la plus basse , d'une 
quantité égale au poids de la petite colonne d'air, interceptée entre 
ces deux parties. La température étant supposée la même, la 
différence de compression des deux couches est proportionnelle 
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à la dîflPérence de leurs densités ; cette dernière différence est donc 
proportionnelle au poids de la petite colonne , et par conséquent 
au produit de sa densité par sa longueur, du moins, si l'on fait 
abstraction de la variation de la pesanteur, à mesure que l'on 
s'élève. Les deux couches étant supposées infiniment voisines , la 
densité de la colonne peut être supposée la même que celle de la 
couche inférieure j la variation différentielle de cette dernière 
densité, est donc proportiotineUë au produit de cette densité, par 
la variation de la hauteur verticale; par conséquent, si Ton fait 
varier cette hauteur , de quantités toujours égales , le rapport de 
la difierentielle delà densité , à la densité elle-même , sera constant f 
ce qui est la propriété caractéristique d'une progression géométrique 
décroissante, et dont tous les termes sooit infiniment rapprochésr 
De là il suit que lea hauteurs des couches , croissant en progression 
arithmétique, leurs densités diminuent en progression géométrique^ 
et leurs logarithmes soit hyperboliques,, soit tabulaires, décroissent 
ea progression arithmétique. 

On a tiré un parti avantageux de ces données, pour mesurer le^ 
hauteurs au moyen du baromètre. La température de l'atmosphère 
étant supposée partout la même ; on aura par le théorème précédent, 
la différence en hauteur , de deux stations , en multipliant par ua 
coefficient constant , la di£Eerence des logarithmes des hauteura 
observées du baromètre, à chaque statiour Une seule observatioi» 
auffit pour déterminer ce coefficient. Ainsi l'on a vu qu'à zéro de 
température, la hauteur du baromètre étant o™*, 76000 dans la station 
inférieure, et 0^^,75999 dans la station supérieure , cette station était 
élevée de o<n',io4779au-de58us de la première. Le coefficient constant 
est donc égal à Cette quantité divisée par la diflfêrence des loga^ 
rithmes tabulaires des nombres 0,76000 et 0,76999, ce qui donne 
x8336°^* pour oe coefficient Maia cette règle pour mesurer iea 
hauteurs par le baromètre , exige diverses modifications que nousk 
allons développer. 

La température de Tatmosphère n'est pas uniforme : elle diminue 
à mesure que l'on s'élève. La loi de cette diminution change à 
chaque instant; mais par un résultat moyen entre beaucoup 
d'oboervations , on peut évaluer à aeizeou dix-eept degrés, la dîmi* 
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tnition do.la température relative à trois mîQe mètres de hauteur. 
Or l'air, comine tous les corps , se dilate par la chaleur, et se resserre 
par le Groiàj et Ton a trouvé par des expériences très-précises, que 
son voinne étant représenté par l'unité, à zéro de température, il 
varie comme celui de tous les gaz et de toutes 1^ vapeurs, de 
0,00375 pour chaque d^é du themomêlre ; îl feut donc avoir 
égard à ces variations dans le calcul des hauteurs } car :S est visible 
que pour obtenir le même abaissement dans le baromètre , il fxtA 
«'élever d'atrtant plus, que la coudhe d*air, que Ton traverse, est 
plus rare. Biais dans FimpossîiÂlité de connaître exactement la 
variation ^e sa température ; ce que Ton peut fmre de plus simple ^ 
est .de supposer cette température uniforme et moyenne entre les 
températures dei deux MaâMs que l'on cOn^Nlère. Le volume dé 
la coloBite d'air comprise entre eDes^ étant augmenté en rafison de 
dstte tempérifture moyenne, !a hauteur due à l'abaissement observé 
du baromètre , devra être augmeurtée dans le même rappx>rt ; ds 
qui revient à multiplier le coefiîcient i8556^ , par l'unité plus la 
fraction 0,00676 prise autant de fois qofil y a de degrés dans la 
température moyenne. Les vapeurs aqueuses répandues dans 
Fatmosph^^ , étant moim denses ^fue l'air , à la même pression et 
à la même température , efies^ffliiiueiyt la densité de l'atmosphère; 
et conûae, toot étant ^al d'aUlem^^, ^es sont ptus abondantes dans 
fes grandes chaieurs ; on y amra égard en partie , en augmentant un 
peu le nombre 0,00376 qui exprkne la dilatation de fair pour chaque 
degré du thermomètre. Je triMrve qoe Y<m satisfait assez bien k 
Kensemble des observations , en le portant à o^oo4;(6n pourra donc 
faire usage de cedermear nombre, dtt^ moins jusqul'à ce^el'on soit 
parvenu par une longue smte d'obaervtations sur l'hygromètre, k 
introduire cet iastrumenit , dietts la mewre des Imuteurs par le 
baromètre^ 

Jusqufid) nous àVM» supposé la pesanteur consfiMtte, et Pon a 
vu précédeBunem qu'elle dknintte tm peu, lorsqu'on s'^èv^e ; ce q^ 
«>i^ribiie encore à aogmienter h ha<uteiur due à rabaissement dtt 
baromètre : ainsi ifion a»ra égard à cette diiAinutiott de la pesanteur, 
ai l'on augmente un peu le fepteur constant En comparant tm grand 
&oml>re d'observations du baromètre faites mi pied ^ au seouiMt 
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de plasieurs montagnes dont la hauteur a été mesurée avec etaC^ 
titude par les moyens trîgonométriques , Ramond a trouvé iSSgS"»* 
pour ce facteur. Mais en ayant égard à la diminution de la pesanteur , 
les mêmes comparaisons le réduisent à i8336™. Ce dernier Ëicteur 
donne 10477,9 pour le rapport de la pesanteur du mercure, à celle 
d'un pareil volume d'air sur le parallèle de cinquante degrés, à zéro 
de température , et la hauteur du baromètre étant o^- ,76. Biot et 
Arago ont trouvé io466,6 pour ce rapport réduit au même parallèle, 
en pesant avec un grand soin, des mesures connues de mercure et 
d'air. Mais ils ont employé de l'air très -sec, au lieu que celui 
de l'atmosphère est toujours mêlé d'une quantité plus ou moins 
grande de vapeur aqueuse , quantité que l'on détermine au moyea 
de l'hygromètre : cette vapeur est plus légère que l'air, dans le 
rapport de dix à dix^sept à fort peu près; les expériences directes 
ont dû par conséquent, donner une pesanteur un peu plus petite 
au mercure, que les observations barométriques. Ces expériencesi 
réduisent à i85i6™-,6 le facteur i8336™. Pour l'élever au nombre 
18393™*, que donnent les observations du baromètre, quand on n'a 
point égard à la variation de la pesanteur ; il faudrait supposer à 
rhmnidité moyenne de l'atmosphère, une valeur beaucoup trop 
grande; ainsi la diminution de la pesanteur est sensible même dans 
ks observations barométriques. Le &cteur i8393"*- corrige à très- 
peu près , l'effet de cette diminution; mais une autre variation de la 
pesanteur, celle qui dépend de la latitude, doit influer encore sur 
ce lacteur. II a été déterminé pour une latitude que l'on peut 
supposa de 5o*, sans erreur sensible : il doit augmenter à l'équateur 
où la pesanteur est mpiodre qu'à cette latitude. Il est visible, ea 
efifet , qu'il faut s'y élever davantage , pour parvenir d'une pression 
donnée de l'atmosphère, à mie pression plus petite d'une quantité 
déterminée, puisque dans l'intervalle, la pesanteur de l'air est 
mcHndre ; le coefficient 18393™- doit donc varier comme la longueur 
4a pendule à, secondes, qui se raccourcit Ou s'alonge suivant que 
la pesanteur augmente ou diminue* H est Êicile de conclure de ce 
que Ton a .dit précédemment sur les variations de cette longueur, 
qu'il Ëtut ajouter à ce coefficient, le produit de sG^'^aGé, par le 
cosinus du double de la latitude* 
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Enfin, cm doitappliquer aux hauteurs du baromèfre, une légère 
correction dépendante de la différence des températures du mercure' 
du baromètre dans les deux stations. Pour bien connaître cette 
difierence, on enchâsse un petit thermomètre à mercure dans la 
monture du baromètre , de manière que le mercure de ces deux 
instrumens soit toujours à fort peu près, à la même température* 
Dans la station la plus froide , le mercure est plus dense , et pat 
cette cause , la colonne du mercure du baromètre est diminuée. 
Pour la ramener à la longueur qu'elle aurait , si la température était 
la même qu'à la station la plus chaude, il &ut l'augmenter d'autant 
de fois sa 54i3*™« partie, qu'il y a de degrés de diiiërence entre les 
températures *du mercure dans les deux stations. 

Voici donc la règle qui me paraît à-la-fois , la plus exacte et la 
plus simple, pour mesurer les hauteurs par le baromètre. On 
corrigera d'abord , comme on vient de le dire , la hauteur du baro- 
mètre dans la station la plus froide. Ensuite , on ajoutera au facteur 
iSSgS™-, le produit de 36'"-,i64 par le cosinus du double de la 
latitude. On multipliera ce facteur ainsi corrigé, par le logarithme 
tabulaire du rapport de la plus grande à la plus petite hauteur 
corrigée du baromètre. On multipliera enfin, ce produit, par le 
double de la somme des degrés du thermomètre qui indique la 
température de l'air à chaque station, et l'on ajoutera ce produit 
divisé par mille , au précédent ; la somme donnera à très-peu près^ 
Félévation de la station supérieure au-dessus de l'inférieure, surtout 
si l'on a soin de Ëdre les observation^ du baromètre , à l'instant du 
jour, le plus favorable , et qui paraît être celui de midi* 

L'air est iavisible en petites masses ; mais les rayons de lumière ^ 
réfléchis par toutes les couches de l'atmosphère, produisent une 
impression sensible. Ils le font voir avec une couleur bleue qui 
répand une teinte de même couleur sur tous les objets aperçus dans 
le lointain , et qui ferme l'azur céleste. Cette voûte bleue , à laquelle 
les astres semblent attachés , est donc fort près de nous : elle n'est 
que l'atmosphère terrestre , et c'est à d'immenses distances au-delà ^ 
que tous ces corps sont placés. Les rayons solaires que ses molécules 
nous renvoient en abondance , avant le lever et après le coucher 
da soleil, forment l'aurore et le crépuscule ^ (jfû s'étendant k 
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plus de vingt degrés de distance de cet astre, nous prouyent qoû 
les molécules extrêmes de l'atmosphère y sont éleyées au moina 
de soixante mille mètres. 

Si l'œil pouvait distinguer et rapporter à leur vraie place , les pointa 
de la sur&ce extérieure de l'atmosphère ; nous verrions le ciel comme 
une calotte sj^érique , formée par la portion de cette suriace qm 
retrancherait un plan tangent à la terre ; et comme la hautemr de 
l'atmosphère est feirt petite relativement au rayon terrestre , le dtk 
nous paraîtrait sous la forme d'une voûte surbaissée. Mais cpioiqae 
nous ne puissions pas distinguer les fimitesde l'atinosphère; cependant 
les rayons qu'elle nons renvoie , venant d'une plus grande profim-* 
deur à l'horizon qu'an zénith , nous devons la juger plus étendse 
dans le premier sens. A cette cause se joint encore l'interposition 
des objets à l'horizon, qui contribue à augmenter la distance 
apparente de la partie du ciel , que nous rapportons au-delà ; le 
ciel doit donc nous paraître surbaissé td que la calotte d'une sphère» 
Un astre élevé d'environ vingt-six degrés , sentie diviser en deux 
parties égales , la longueur de la courbe qne forme depuis l'horizon 
jusqu'au zénith, la section de la sur&ce du ciel , par un plan vertical; 
d'où il suit que si cette courbe est un arc de cercle, le rayons 
horizontal de la voûte céleste apparente est à son rayon vertical y^ 
à peu près comme trois et un quart est à l\inité ; mais ce rapport 
varie avec les causes de cette illusion. Les grandeurs apparentes da 
soleil et de la lune , étant proportionnelles aux angles sous lesquels 
on les aperçoit, et à la distance apparente du point du ciel, auquel 
on les rapporte ; ils nous paraissent plus grands à l'horizon qufaa 
zénith , qumqulis y soient vud sous un plus petit angle. 

Les rayons himineux ne se meuvent pas en ligne droite dans 
l'atmosphère : ils s'infléchissent continôeliement vers la terres 
L'observateur qui n'aperçoit les objets , que dans la direction de la 
tangente à la courbe qu'ils décrivent , les voit plus élevés qu'ils ne 
le sont réeHement , et les astres paraissent sur l'horizon , alors même 
qu'ils sont abaissés aïi-dessous. En infléchissant les rayons du soleil^ 
l'atmosphère nous &it ainsi jouir plus long-temps de sa présence^ 
et augmente la durée du joiu*, que prolongent encore l'aurore et te. 
crépuscule. Il importait extrâoiement aux astronomes de connaîti»^ 
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les lois et la quantité de la réfraction de la lumière dans notre 
atmosphère , pom* avoir la vraie position des astres. Mais avant de 
présenter le résultat de leurs recherches sur cet objet, je vais 
exposer en peu de mots, les principales propriétés de la lumière. 

En passant d'un milieu transparent dans un antre, un rayott 
lumiDeux s'approche ou s'éloigne de la perpendiculaire à la sur&ce 
qui les sépare , de manière que les sinus des deux angles que forment 
ses directions avec cette perpendiculaire, Tune avant, l'autre après, 
«on entrée dans le nouveau milieu, sont en raison constante, quels 
que soient ces angles. Mais la lumière , en se réfractant ainsi:, 
présente un phénomène remarquable qui nous a &it connaître sa 
nature. Un rayon de lumière solaire reçu dans une chambre obscure, 
après son passage à travers un prisme , forme une image oblonguei, 
diversement colorée : ce rayon est un Êdsceau d'un nombre infini 
de rayons de diâerentes couleurs , que le prisme sépare en vertu 
de leur diverse réfrangibilité. Le rayon le plus réfrangible est le 
violet , ensuite l'indigo , le bleu , le yert , le jaune , l'orangé et le 
ronge. Mois quoique nous ne désignions ici que sept espèces de 
rayons ; la continuité de l'image prouve qu'il en existe une infinité 
qui s'en rapprochent par des nuances insensibles de couleurs et de 
réfrangibilité. Tous ces rayons rassemblés au moyen d'une lentille^ 
font reparaître la couleur blanche du soleil, qui n'est ainsi que le 
mélange de toutes les couleurs simples ou homogènes, dans des 
proportions déterminées. 

Lorsqu'un rayon d'une couleur homogène est bien séparé des 
autres; il ne change ni de réfrangibilité, ni de couleur, quelles que 
soient les réflexions et les réfractions qu'il subit ; sa couleur n'est 
donc point une modification de la lumière , par les milieux qu'elle 
traverse, mais elle tient à sa nature. Cependant, la similitude de 
eouleur ne prouve point la similitude de lumière. En mêlant ensemble 
plusieurs rayons difierenunent colorés de l'image solaire décomposée 
pur le prisme , on peut former une couleur par&itement semblable 
à Pune des couleurs simples de cette image ; ainsi le mélange da 
ponge et du jaune homogènes, produit un orangé semblable, en 
apparence, à l'orangé homogène. Mais la réfraction des rayons du 
nélange ; à travers un nouveau prisme, les sépare et feit reparaître 
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les coulOTrs composantes , tandis que les rayons de Torangé homtf* 
gène, restent inaltérables. 

Les rayons de lumière se réfléchissent à la rencontre d'un miroir, 
en formant avec la perpendiculaire à sa surface, des angles de 
réflexion, égaux aux angles d'incidence. 

Les réfractions et les réflexions que les rayons du soleil subissent 
dans les gouttes de pluie, donnent naissance à l'arc-en-ciel dont 
Texplication fondée sur un calcul rigoureux qui satisfait exactement 
à tous les détails de ce curieux phénomène, est un des plus beaux 
résultats de la physique. 

La plupart des corps décomposent la lumière qu'ils reçoivent; 
ils en absorbent une partie , et réfléchissent l'autre sous toutes les 
directions : ils paraissent rouges, bleus, verts, etc., suivant les 
couleurs des rayons qu'ils renvoient. Ainsi la lumière blanche du 
fiOleil, en se répandant sur toute la nature, se décompose et réfléchit 
a nos yeux une infinie variété de couleurs. 

Après cette courte digression sur la lumière , je reviens aux 
réfractions astronomiques. Des expériences très-précises ont appris 
que la réfraction de l'air est indépendante de sa température , et 
proportionnelle à sa densité. Elles ont fait connaître qu'en passant 
du vide dans l'air à la température de la glace fondante , et sous 
une pression mesurée par une hauteur barométrique de soixante^» 
seize centimètres , un rayon lumineux se réfracte de manière que 
le sinus de réfraction est au sinus d'incidence, comme l'unité est à 
1,0002943331, Il suffit donc pour déterminer la route de la lumière 
à travers l'atmosphère , de connaître la loi de la densité de ses 
couches ; mais cette loi qui dépend de leur chaleur , est très-com* 
pliquée, et varie à chaque instant du jour. L'atmosphère étant 
supposée partout à zéro de température , on a vu que la densité 
des couches diminue en progression géométrique ; et l'on trouve 
par l'analyse , que la hauteur du baromètre étant de o"-,76, la 
réfraction est alors de ySgi" à l'horizon. Elle ne serait que de 565o'\ 
pi la densité des couches diminuait en progression arithmétique et 
(devenait nuUeà la surface. La réfraction horizontale que l'on observe 
d'environ 65oo", est moyenne entre ces limites. Ainsi la loi de 
4ttningition de densité dejj couches atmosphériques, tient à peu prèa^ 
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plus petite dans les lieux où la pesanteur est moindre. Ainsi le coeffi- 
cient! 87^,24 déterminé pour le parallèle de 5o% doit à la surface de 
la terre, varier comme la pesanteur : il faut ainsi en retrancher 
le produit de o",53 par le cosinus du double de la latitude. 

La table dont on vient de parler , suppose que la constitution de 
l'atmosphère est partout et dans tous les instans, la même : c'est 
ce que Texpérience a fait connaître. On sait maintenant que notre 
air n'est point une substance homogène, et que sur cent parties, il 
en contient 79 de gaz azote et 21 de gaz oxigène^ gaz éminemment 
respirable , nécessaire à la combustion des corps et à la respiration 
des animaux, qui n'est qu'une combustion lente, principale source 
de la chaleur animale : trois ou quatre parties d'acide carbonique , 
sont répandues dans mille d'air atmosphérique. On a soumis à des 
analyses très-précises , cet air pris dans toutes les saisons , dans les 
climats les plus lointains , sur les plus hautes montagnes , et à des 
hauteurs plus grandes encore : on a trouvé constamment la même 
proportion des deux gaz azote et oxigène. Une légère enveloppe 
remplie de gaz hydrogène , le plus rare de tous les fluides élastiques, 
S'^élève avec les corps qui y sont attachés, jusqu'à ce qu'elle ren- 
contre une couche de l'atmosphère assez peu dense pour y demeurer 
en équilibre. Par ce moyen dont on doit l'heureuse expérience aux 
savans français, l'homme a étendu son domaine et sa puissance : 
il peut s'élancer dans les airs , traverser les nuages et interroger la 
nature dans les hautes régions de l'atmosphère, auparavant inac- 
cessibles. L'ascension la plus utile aux sciences, a été celle de 
6ay-Lu8sac qui s'est élevé à sept mille seize mètres au-dessus du 
niveau des mers, hauteur la plus grande à laquelle on soit encore 
parvenu, et qui surpasse d'environ cinq cents mètres, la cime du 
Chimboraço , la plus haute montagne connue. Il a mesuré à cette 
hauteur, l'intensité de laforce magnétique, et l'inclinaison de l'aiguille 
aimantée , qu'il a trouvées les mêmes qu'à la surface de la terre. Au 
moment de son départ de Paris ^ vers dix heures du matin , la hauteur 
du baromètre était de o'"-,765a, le thermomètre marquait 3o*,7 , et 
l'hygromètre à cheveu, 6o*. Cinq heures après, à la plus grande 
élévation , les mêmes instrumens indiquaient o'n^SaSS j — 9*,5 et 55*. 
Ayant rempli un ballon ^ do l'air de ces couches élevées, il en a fait 
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pour le faire disparaître. Heureusement, nous sommes certains que 
cet effet ne peut s'élever qu'à un très-petit nombre de secondes. 

L'atmosphère affaiblit la lumière des astres, surtout à l'horizon 
où leurs rayons la traversent dans ime plus grande étendue. Il suit 
des expériences de Bouguer, que le baromètre étant à soixante-seize 
centimètres de hauteur, si l'on prend pour unité, l'intensité de la 
lumière d'un astre à son entrée dans l'atmosphère ; son intensité , 
lorsqu'elle parvient à l'observateur et quand l'astre est au zénith, 
est réduite à 0,8 ia3. La hauteur de l'atmosphère serait alors de 
7945°*-, si sa température était a zéro, et si elle était partout égale- 
ment dense. Or il est naturel de penser que l'extinction d'un rayon 
de lumière qui la traverse , est la même que dans ces hypothèses , 
puisqu'il rencontre le même nombre de molécules aériennes ; ainsi 
une couche d'air de la densité précédente , et de 7945'"- d'épaisseur, 
réduit à 0,81 33 la force de la lumière. Il est facile d'en conclure 
l'extinction de la lumière, dans une couche d'air de même densité, 
et d'une épaisseur quelconque ; car il est visible que si l'intensité 
de la lumière est réduite au quart, en traversant une épaisseur 
donnée, une égale épaisseur réduira ce quart au seizième de la 
valeur primitive j d'où l'on voit que les épaisseurs croissant en 
progression arithmétique, l'intensité de la lumière diminue en 
progression géométrique j ses logarithmes suivent donc le rapport 
des épaisseurs. Ainsi, pouf avoir le logarithme tabulaire de l'inten- 
sité de la lumière, lorsqu'elle a traversé une épaisseur quelconque, 
il faut multiplier — 0,0902835 , logarithme tabulaire de 0,81 aS, par 
le rapport de cette épaisseur à 7g45'^-j et si la densité de l'air est 
plus grande ou plus petite que la précédente, il faut augmenter ou 
diminuer ce logarithme, dans le même rapport. 

Pour déterminer l'aiËiiblissement de la lumière des astres, relatif à 
leur hduteur apparente, on peut imaginer le rayon lumineux mu dans 
un canal, et réduire l'air renfermé dans ce canal,à la densité précédente. 
La longueur de la colonne d'air ainsi réduite, déterminera l'extinction 
de la lumière de l'astre que l'on considère j or on peut supposer depuis 
douze degrés de hauteur apparente jusqu'au zénith, la route de la lu- 
mière des astres, sensiblement rectiligne, et l'on peut, dans cet inter- 
valle , considérer les couches de l'atmosphère , comme étant planes et 
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pliquée aux données précédentes, qu'en prenant pour unité, la lu- 
mière de ce point dans la pleine lune ; sa lumière est 0^02 , dans les 
éclipses centrales apogées , et seulement o,oo36 ou six fois moindre 
environ , dans les éclipses centrales périgées. S'il arrive donc alors , 
par un concours extraordinaire de circonstances , que les vapeurs 
absorbent une partie considérable de cette feible lumière, quand 
elle traverse l'atmosphère pour arriver du soleil à la lune; ce der- 
nier astre sera entièrement invisible. L'histoire de l'Astronomie 
nous ofirc quelques exemples , quoique très-rares, de cette dispari- 
tion totale de la lune dans ses éclipses. La couleur rouge du soleil et 
de la lune à l'horizon, nous prouve que l'atmosphère terrestre laisse 
un plus libre passage aux rayons de cette couleur qui , par cette 
raison, est celle de la lune éclipsée. 

Dans les éclipses de soleil , la lumière réfléchie par l'atmosphère 
terrestre , diminue l'obscurité qu'elles produisent. Plaçons-nous en 
eflFet, sous Téquateur, et supposons les centres du soleil et de la lune 
à notre zénftb. Si la lune étant périgée, le soleil est apogée; on aura 
à très-peu près le cas de l'obscurité la plus profonde, et sa durée sera 
d'environ cinq minutes et demie. Le diamètre dePombre projetée sur 
la terre , sera vingt-deux millièmes de celui de la terre , et six fois et 
demie , moindre que le diamètre de la section de l'atmosphère par le 
plan de l'horizon , du moins , si l'on suppose la hauteur de l'atmo- 
sphère, égale à un centième du rayon terrestre, comme on Ta conclu 
de la durée du crépuscule; et il est très-vraisemblable que l'atmo- 
sphère nous renvoie encorefdes rayons sensibles, à de plus grandes 
hauteurs. On voit donc que le soleil éclaire dans ses éclipses, lapins 
grande partie de l'atmosphère , qui est au-dessus de l'horizon. Mais 
elle n'est éclairée que par une portion du disque solaire , croissante 
à mesure que les molécules atmosphériques s'éloignent du zénith : 
dans ce cas , les rayons solaires traversant une plus grande 
étendue de l'atmosphère, pour arriver du soleil à ces molécules, et 
de là revenir par la réHexion, à l'observateur; ils sont assez affaiblis 
pour laisser apercevoir les étoiles de première et de seconde 
grandeur. Leur teinte participant du bleu du ciel et de la rougeur 
du crépuscule , répand sur tous les objets , une couleur sombre qui 
jointe à la disparition subite du soleil; remplit les animaux de frayeur. 
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DES MOUTEMENS RÉELS DES CORPS CÉLESTES. 



ProYefaimur portu , terraeque urbesque recedunt. 

ViRo. Enéid., li?. m. 

IN OU S venons d'exposer les principales apparences des corps 
célestes; et leur comparaison nous a conduits à mettre les planètes 
en mouvement autour du soleil qui, dans sa révolution autour de 
la terre , emporte avec lui les foyers de leurs orbites. Mais les 
apparences seraient les mêmes , si la terre était transportée comme 
toutes les planètes , autour du soleil : alors cet astre serait , au lieu 
de la terre ^ le centre de tous les mouvemens planétaires. La 
connaissance de ce centre est indispensable pour avancer dans la 
recherche des causes motrices : elle est d'ailleurs pour nous , du 
plus grand intérêt, par le rang qu'elle assigne au globe que nous 
habitons. S'il est, en effet, immobile au milieu de l'univers ; l'homme 
est en droit de se regarder comme le principal objet des soins de 
la nature : toutes les opinions fondées sur cette prérogative, 
méritent son examen ; et il peut raisonnablement chercher à décou- 
vrir les rapports que les mouvemens des astres doivent avoir alors 
avec son existence. Mais si la terre est une des planètes qui circulent 
autour du soleil; cette terre déjà si petite dans le système solaire ^ 
disparaît entièrement dans l'immensité des cieux dont ce système , 
tout vaste qu'il est, ne forme qu'un point insensible* 
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CHAPITRE PREMIER. 

I^u mouvement de rotation de la Terre. 

IJjN réfléchissant sur le mouvement diurne auquel tous les corps 
célestes sont assujétis ; on reconnaît évidenament l'existence d'une 
cause générale qui les entraîne ou parait les entraîner autour de 
Taxe du monde. Si l'on considère que ces corps sont isolés entre 
eux, et placés loin de la terre, à des distances très-différentes; que 
le soleil et les étoiles en sont beaucoup plus éloignés que la lune , 
et que les variations des diamètres apparens des planètes, indiquent 
de grands changemens dans leurs distances; enfin, que les comètes 
traversent librement le ciel dans tous les sens ; il sera très-difïicile 
de concevoir qu'une même cause imprime à tous ces corps, un 
mouvement commun de rotation. Mais les astres se présentant à 
nous de la même manière , soit que le ciel les entraîne autour de la 
terre supposée immobile , soit que la terre tourne en sens contraire , 
sur elle-même; il paraît beaucoup plus naturel d'admettre ce 
dernier mouvement , et de regarder celui du ciel conune une 
apparence. 

La terre est un globe dont le rayon n'est que de sept millions de 
mètres : le soleil est, comme on l'a vu, incomparablement plus 
gros. Si son centre coïncidait avec celui de la terre, son volume 
embrasserait l'orbe de la lune, et s'étendrait une fois plus loin; d'où 
l'on peut juger de son immense grandeur : il est d'ailleurs, éloigné 
de nous d'environ vingt-trois mille rayons terrestres. N'est-il pas 
infiniment plus simple de supposer au globe que nous habitons, un 
mouvement de rotation sur lui-même, que d'imaginer dans une 
masse aussi considérable et aussi distante que le soleil , le mouve- 
ment extrêmement rapide qui lui serait nécessaire pour tourner en 
un jour, autour de la terre ? Quelle force immense ne faudrait-il pas 
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'alors pourle contenir et balancer sa force centrifuge ? Chaque astre 
présente des difiîcultés semblables , qui sont toutes levées par la 
rotation de la terre. 

On a vu précédemment, que le pôle de l'équateur parait se 
mouvoir lentement autour de celui de i'écliptique, et que de là 
résulte la précession des équinoxes. Si la terre est immobile , le 
pôle de réquateur est sans mouvement , puisqu'il répond toujours 
au même point de la surface terrestre : la sphère céleste se meut 
donc alors sur les pôles de Técliptique, et dans ce mouvement, elle 
entraîne tous les astres. Ainsi le système entier de tant de corps si 
difierens par leurs grandeurs, leurs mouvemens et leurs distances, 
serait encore assujéti à un mouvement général qui disparaît et sc^ 
réduit à une simple apparence , si Ton suppose Taxe terrestre se 
inoijvoir autour des pôles de Fécliptique. 

Entraînés par un mouvement conmiun à tout ce qui nous environne^ 
nous ressemblons au navigateur que les vents emportent avec son 
vaisseau sur les mers. Il se croit immobile ; et le rivage , les mon- 
tagnes et tous les objets placés hors du vaisseau, lui paraissent se 
mouvoir. Mais en comparant l'étendue du rivage et des plaines, et 
la hauteur des montagnes, à la petitesse de son vaisseau ; il reconnaît 
que leur mouvement n'est qu'une apparence produite par son 
mouvement réel. Les astres nombreux répandus dans l'espace 
céleste, sont à notre égard, ce que le rivage et les montagnes sont 
par rapport au navigateur; et les mêmes raisons par lesquelles il 
6'assure de la réalité de son mouvement, nous prouvent celui de la 
terre. 

L'analogie rient à l'appui de ces preuves. On a observe des 
mouvemens de rotation dans presque toutes les planètes, et ces 
mouvemens sont dirigés d'occident en orient , comme celui que la 
révolution diurne des astres semble indiquer dans la terre. Jupiter 
beaucoup plus gros qu'elle, se meut sur son axe, en moins d'un 
demi-jour : un observateur à sa surface , verrait le ciel tourner autour 
de lui, dans cet intervalle; ce mouvement du ciel ne serait cependant 
qu'une apparence. N'est-il pas naturel de penser qu'il en est de 
même de celui que nous observons sur la terre 7 Ce qui confirme 
d'une manière frappante , cette analogie; c'est que la terre , ainsi que 

lé 
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Jupiter, est aplatie à ses pôles. On conçoit, en efièt, qae la foro 
centrifuge qui tend à écarter toutes les parties d'un corps , de soi 
axe de rotation, a du abaisser la terre aux pôles, et l'élever i 
l'équateur. Cette force doit encore diminuer la pesanteur à l'équateu] 
terrestre, et cette diminution est constatée par les observations àx 
pendule. Tout nous porte donc à penser que la terre a un mouvemgi 
de rotation sur elle-même, et que la révolution diurne du ciel, n'es 
qu'une illusion produite par ce mouvement , illusion semblable i 
celle qui nous représente le ciel , comme une voûte bleue à laquelle 
tous les astres sont attachés, et la sur&ce de la terre, comme ui 
plan sur lequel il s'appuie. Ainsi, l'astronomie s'est élevée à traven 
les illusions des sens ; et ce n'a été qu'après les avoir dissipées pai 
un grand nombre d'observations et de calculs , que l'homme enfic 
a reconnu les mouvemens du globç qu'il habite , et sa vraie positioi: 
dans l'univer^. 
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CHAPITRE n. 



Du mouvemeni de la Terre , autour du Soleil. 

xYIaintenant, puisque la révolution diurne du ciel n'est qu'une 
illusion produite par la rotation de la terre ; il est naturel de penser 
que la révolution annuelle du soleil emportant avec lui toutes les 
planètes, n'est pareillement qu'une illusion due au mouvement de 
translation de la terre autour du soleil. Les considérations suivantes 
ne laissent aucun doute à cet égard. 

Les masses du soleil et de plusieurs planètes , sont considérable* 
ment plus grandes que celle de la terre ; il est donc beaucoup plus 
simple de faire mouvoir celle-ci autour du soleil , que de mettre 
en mouvement autour d'elle, tout le système solaire. Quelle com« 
plication dans les mouvemens célestes, entraîne l'immobilité de la 
terre ! Quel mouvement rapide il &ut supposer alors à Jupiter , à 
Saturne près de dix fois plus éloigné que le soleil, à la planète 
Uranus plus distante encore , pour les faire mouvoir , chaque année , 
autour de nous , tandis qu'ils se meuvent autour du soleil ! Cette 
complication et cette rapidité de mouvemens disparaissent par le 
mouvement de translation de la terre , mouvement conforme à la loi 
générale suivant laquelle les petits corps célestes circulent autour 
des grands corps dont ils sont voisins. 

L'analogie de la terre avec les planètes, confirme ce mouvement. 
Ainsi que Jupiter , elle tourne sur elle-même , et elle est accom- 
pagnée d'un satellite. Un observateur à la surface de Jupiter, 
jugerait le système solaire en mouvement autour de lui, et la 
grosseur de la planète rendrait cette illusion moins invraisemblable 
que pour la terre. N'est-il pas naturel de penser que le mouvement 
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de ce système autour de nous , n'est semblablement qu^unc 
apparence. 

Transportons-nous par la pensée, à la surface du soleil, et de^ 
là contemplons la terre et les planètes. Tous ces corps nous 
paraîtront se mouvoir d'occident en orient, et déjà cette identité de 
direction est un indice du mouvement de la terre ; mais ce qui le 
démontre avec évidence , c'est la loi qui existe entre les temps des 
révolutions des planètes, et leurs distances au soleil. Elles circulent 
autour de lui avec d'autant plus de lenteur , qu'elles en sont plus 
éloignées ; de manière que les carrés des temps de leurs révolutions 
sont comme les cubes de leurs moyennes distances à cet astre. 
Suivant cette loi remarquable , la durée de la révolution de la terre 
supposée en mouvement autour du soleil, doit être exactement 
celle de l'année sidérale. N'est-ce pas une preuve incontestable que 
la terre se meut comme toutes les planètes , et qu'elle est assujétie 
aux mêmes lois? D'ailleiœs, ne serait-il pas bizarre de supposer le 
globe terrestre , à peine sensible vu du soleil , immobile au milieu 
des planètes en mouvement autour de cet astre qui lui-même serait 
emporté avec elles autour de la terre ? la force qui , pour retenir lea 
planètes dans leurs orbes respectifs autour du soleil , balance leur 
force centrifuge , ne doit-elle pas agir également sur la terre , et ne 
faut-il pas que la terre oppose à cette action , la même force cen- 
trifuge ? Ainsi la considération des raouvemens planétaires observés- 
du soleil , ne laisse aucun doute sur le mouvement réel de la terre*^ 
Mais l'observateur placé sur elle , a de plus , une preuve sensible 
de c^ mouvement, dans le phénomène de l'aberration qui en est 
une suite nécessaire : c'est ce que nous allons développer. 

Sur la fin du dernier siècle, Roëmer observa que les éclipses des» 
satellites de Jupiter avancent vers les oppositions de cette planète ^ 
et retardent vers ses conjonctions ; ce qui lui fit soupçonner que la 
lumière ne se transmet pas dans le même instant, de ces astres à la 
terre , et qu'elle emploie un intervalle de temps , sensible , à parcourir 
le diamètre de l'orbe du soleil. En eflFet, Jupiter dans ses oppositions, 
étant plus près de nous, que dans ses conjonctions, d'une quantité 
égale à ce diamètre ; les éclipses doivent arriver pour nous plutôt 
dans le premier cas que dans le second; de tout le temps que la 
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lumière met à traverser Torbe solaire. La loi des retards observés de 
ces éclipses, répond si exactement à cette hypothèse, qu'il n'est 
pas possible de s'y refusen II en résulte que la lumière emploie 671'' 
à venir du soleil à la terre. 

Présentement, un observateur hnmobile verrait les astres suivant 
la direction de leurs rayons; mais il n'en est pas ainsi, dans la 
supposition où il se meut avec la terre. Pour ramener ce cas à celui 
de l'observateur en repos; il suffit de transporter en sens contraire, 
aux astres , à leur lumière, et à l'observateur lui-même , le mouve- 
ment dont il est animé , ce qui ne change point la position apparente 
des astres; car c'est une loi générale d'optique , que si l'on imprime 
un mouvement commun à tous les corps d'un système, il n'en résulte 
9UCUU changement dans leur situation apparente. Concevons donc 
qu'au moment où un rayon lumineux va pénétrer dans l'atmosphère 
terrestre , on lui donne ainsi qu'à l'air et à la terre , un mouvement 
égal et contraire à celui de l'observateur; et voyons quels phéno- 
mènes ce mouvement doit produire dans la position apparente dé 
l'astre dont le rayon émane. On peut faire abstraction du mouvement 
de rotation de la terre, environ soixante fois moindre à l'équateur 
même, que celui de la terre autour du soleil : on peut encore supposer 
ici sans erreur sensible, tous les rayons lumineux que chaqiue point 
du disque d'un astre nous envoie, parallèles entre eux et au rayon 
qui parviendrait du centre de l'astre, à celui de la terre si elle était 
transparente. Ainsi les phénomènes que les astres présenteraient à 
un observateur placé à ce dernier centre , et qui dépendent du 
mouvement de la lumière, combiné avec celui de la terre, sont à 
très-peu près les mêmes pour tous les observateurs répandus sur 
sa surface. Enfin, nous ferons abstraction de la petite excentricité 
de l'orbe terrestre. Cela posé. 

Dans l'intervalle de 671'^, que la lumière emploie à parcourir le 
rayon de l'orbe terrestre , la terre décrit un petit arc de cet orbe , 
égal à 6a'',5; or il suit des lois de la composition des mouvemens, 
que si par le centre d'une étoile, on imagine une petite circonférence 
parallèle à l'écliptique, et dont le diamètre soutende dans le ciel, un 
arc de ia5''; la direction du mouvement de la lumière, lorsqu'on le 
compose avec le mouvement de la terre , appliqué en sens contraire ^ 
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rencontre cette circonférence, au point où elle est coupée par un plan 
mené par les centres de l'étoile et de la terre, tangentiellement à 
l'orbe terrestre; l'étoile doit donc paraître se mouvoir sur cette 
circonférence , et la décrire , chaque année , de manière qu'elle y 
soit constamment moins avancée de cent degrés, que le soleil dans 
son orbite apparente. 

Ce phénomène est exactement celui que nous avons expliqué dans 
l'onzième chapitre du premier livre , d'après les observations de 
Bradley à qui l'on doit sa découverte et celle de sa cause. Pour 
rapporter les étoiles à leur vraie position , il suffit de les placer au 
centre de la petite circonférence qu'elles nous semblent décrire; 
leur mouvement annuel n'est donc qu'une illusion produite par la 
combinaison du mouvement de la lumière avec celui de la terre. 
Ses rapports avec la position du soleil , pouvaient faire soupçonner 
qu'il n'est qu'apparent ; mais l'explication précédente le prouve avec 
évidence. Elle fournit en même temps, une démonstration sensible 
du mouvement de la terre autour du soleil ; de même que l'accrois- 
sement des degrés et de la pesanteur, en allant de l'équateur aux 
pôles , rend sensible son mouvement de rotation. 

L'aberration de la lumière affecte les positions du soleil , des 
planètes , des satellites et des comètes; mais d'une manière différente, 
à raison de leurs mouvemens particuliers. Pour les en dépouiller, 
et pour avoir la vraie position des astres; imprimons à chaque 
instant à tous les corps , un mouvement égal et contraire à celui de 
la terre qui par là devient immobile; ce qui, comme nous l'avons 
dit, ne change ni leurs positions respectives, ni leurs apparences. 
Alors il est visible qu'un astre, au moment où nous l'observons, 
n'est plus sur la direction du rayon lumineux qui vient frapper 
notre vue; il s'en est éloigné en vertu de son mouvement réel 
combiné avec celui de la terre , qu'on lui suppose transporté en 
sens contraire. La combinaison de ces deux mouvemens, observée 
de la tcn'e , forme le mouvement apparent que l'on nomme mour' 
vementgéocentrique. On aura donc la véritable position de l'astre , 
en ajoutant à sa longitude et à sa latitude géocentriques observées, 
son mouvement géocentrique en longitude et en latitude , dans 
rinter?dlle de temps , que la lumière emploie à parvenir de l'astre à 
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la terre. Ainsi , le. centre du soleil nous parait constamment moins 
avancé de 62'',5 dans son orbe y que si la lumière nous parvenait 
dans un instant. 

L'aberration change les rapports apparens des phénomènes 
cékstes soit avec Fespace, soit avec la durée. Au moment où nous 
les voyons encore , ils ne sont déjà plus : il y a vingt-cinq ou trente 
minutes, que les satellites de Jupiter ont cessé d'être éclipsés, quand 
noDS apercevons la fin de leurs éclipses ; et les variations des étoiles 
changeantes précèdent de plusieurs années, les instans de leurs 
observations. Mais toutes ces causes d'illusion étant bien connues, 
nous pouvons toujours rapporter les phénomènes du système solaire, 
> leur vrai lieu et à leur véritable époque. 

La considération des mouvemens célestes nous conduit donc à 
déplacer la terre , du centre du monde , où nous la supposions , 
trompés par les apparences et par le penchant qui porte Thoaune 
à se regarder comme le principal objet de la nature. Le globe qu'il 
liabite , est une planète en mouvement sur elle-même et autour dd 
3o)eîl. En l'envisageant sous cet aspect, tous les phénomènes 
s'expliquent de la manière la plus simple ; les lois des mouvemens 
célestes sont uniformes ; toutes les analogies sont observées. Ainsi 
que Jupiter, Saturne et Uranus, la terre est accompagnée d'ua 
satellite : elle tourne sur elle-même, comme Vénus , Mars, Jupiter, 
3alume et probablement toutes les autres planètes : elle emprunte 
comme elle, sa lumière du (soleil, et se meut autour de lui, dans 
le même sens et suivant les mêmes lois. Enfin, la pensée du 
mouvement de la terre , réunit en sa Êiveur , la simplicité, l'analogie , 
et généralement tout ce qui caractérise le vrai système de la nature. 
Nous verrons en la suivant dans ses conséquences, les, phénomènes 
célestes ramenés jusque dans leurs plus petits détails , à une seule 
loi dont ils sont les développ0m0ns nécessaires. Le mouvement de 
la terre acquerra ainsi toute la certitude dont les vérités physiques 
sont susceptibles , et qui peut résulter , soit du grand nombre et de 
la variété des phénomènes expliqués , soit de la simplicité des lois 
dont on les fait dépendre. Aucune branche des sciences naturelles, 
ne réunit à un plus haut degré ces avantages, que la théorie du 
système du monde , fondée sur le mouvement de la terre. * 
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Ce mouvement agrandit Punivers à nos yeux : il nous donne pour 

mesurer les distances des corps célestes, une base immense, le 

diamètre de l'orbe terrestre. C'est par son moyen , que l'on a exac-» 

tement déterminé les dimensions des orbes planétaires. Ainsi le 

mouvement de la terre, qui par les illusions dont il eët la caHse, 

a pendant long-temps, retardé la connaissance des mouvemens réels 

des planètes , nous les a &it connaître ensuite avec plus de prédsion, 

que si nous eussions été placés au foyer de ces mouvemeas; 

Cependant, la parallaxe annuelle des étoiles, ou l'angle sous lequel 

on verrait de leur centre , le diamètre de l'orbe terrestre , est insensible 

et ne s'élève pas à six secondes, même relativement aux étoiles qui 

par leur vif éclat , semblent être le plus près de la terre ; elles eni 

sont donc au moins deux cent mille fois plus éloignées que le soleil. 

Une aussi prodigieuse distance jointe à leur vive clarté, nous prouve 

évidemment qu'elles n'empruntent point, comme les planètes et les 

satellites, leur lumière, du soleil j mais qu'elles brillent de leur propre 

' kimière ^ ensorte qu'elles sont autant de soleils répandus dans 

l'immensité de l'espacé , et qui semblables au nôtre , peuvent être les 

foyers d'autant de systèmes planétaires. Il suffit en efiet, de nous 

placer sur le plus voisin de ces astres, pour ne voir le soleil, que 

comme un astre lumineux dont le diamètre apparent serait âu^ 

dessous d'un trentième de seconde. 

Il résulte de l'immense distance des étoiles, que leurs mouvemens- 
en ascension droite et en déclinaison, ne sont que des apparences - 
produites par le mouvement de l'axe de rotation de la terre; Mais 
quelques étoiles paraissent avoir des mouvemens propres , et il est 
vraisemblable qu'elles sont toutes en mouvement, ainsi que le soleil 
^fol transporte avec lui dans l'espace, le système entier des planètes, 
et des comètes, de même que chaque planète entraine ses satellites 
dans son mouvement autour du soleil. 
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CHAPITRE m. 



JDes apparences dues au mouvement de la Terre. 



JDu point de vue où la comparaison des phénomènes célestes vient 
de nous placer, considérons les astres , et montrons îa par&ite 
identité de leurs apparences, avec celles que Ton observe. Soit que 
le ciel tourne autour de Taxe du monde , soit que la terre tourne 
sur elle-même , en sens contraire du mouvement apparent du ciel 
immobile; il est clair que tous les astres se présenteront à nous de 
la même manière. Il n'y a de diflférence , qu'en ce que dans le premier 
cas , ils viendraient se placer successivement au-dessus des divers 
méridiens terrestres qui, dans le second cas, vont se placer au- 
dessous d'eux. 

Le mouvement de la terre étant commun à tous les corps situés 
à sa sur&ce/et aux fluides qui les recouvrent; leurs mouvemens 
relatife sont les mêmes que si la terre était inunobfle. Ainsi , dans- 
un vaisseau transporté d'un mouvement uniforme , tout se meut] 
Conmie s'il était en repos : un projectile lancé verticalement de bas 
en haut , retombe au point d'où il était parti : il parait sur le vaisseau, 
décrire une verticale; mais vu du rivage, il se meut obliquement à 
l'horizon et décrit une courbe parabolique.Cependantjlavîtesjse réelle 
due à la rotation de la terre , étant un peu moindre au pied^ qu'iaa 
sommet d'une tour élevée; si de ce sommet, on abandonne ui;i corps 
à sa pesanteur, on conçoit qu'en vertu de l'excès de sa vitesse jè^i^. 
de rotation sur celle du pied de la tour, il ne doit pas tomber exacte-; 
ment au point où le fil à plomb qui part du sommet de la tour, va, 
r^acontrer la surface de la terre, mais un peu à l'est de ce point. 
JL^analjse Ëdt voir qu'en éfiet , son écart de ce point , n'a lieu que 
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vers l'est, qu'il est proportionnel à la racine carrée du cube de la 
hauteur de la tour, et au cosinus de la latitude, et qu'à l'cquateur, 
il est de 2i""-,952 pour cent mètres de hauteur. On peut donc par 
des expériences très-précises sur la chute des corps, rendre sensible, 
le mouvement de rotation de la terre. Celles que l'on a déjà Mtes 
dans cette vue , en AUeoiagne et enitalie , s'accordent assez bien avec 
les résultats précédens ; mais ces expériences qui exigent des atten- 
tions très- délicates, ont besoin d'être répétées avec plus d'exactitude 
encore- La rotation de la terre. se manifeste à sa surface, principa- 
lement par les eflFets de la force centrifuge qui aplatit le sphéroïde 
terrestre aux pôles, et diminue la pesanteur à l'équateur, deux 
phénomènes que les mesures du pendule et des degrés des méridiens, 
nous ont Êiit connaître* 

Dians la révolution de la terre autour du soleil , son centre et tous 
les points de son axe de rotation étant mus avec des vitesses égales 
et. parallèles, cet axe reste toujours parallèle à lui-même j en impri- 
mant à chaque instant, aux corps célestes, et à toutes les parties^ 
de la terre, un mouvement éga.1 et contraire à celui de son centre,, 
ce point restera immobile , ainsi que l'axe de rotation; mais ce 
mouvement imprimé ne change point les apparences de celui du 
soleil ; il ne fait que transporter à cet astre, en sens contraire, le 
mouvement réel de la terre ; les apparences, sont par conséquent 
les mêmes dans l'hypothèse de la terre en repos , et dans^ celle dei- 
son mouvement. autour du soleil. Pour suivre plus particulièrement, 
l'identité de ces appa^rences j imaginons un rayon mené du centre, 
du soleil à celui de la terre : ce rayon est perpendiculaire au plaqi^ 
qui sépare l'hémisphère éclairé de la terre, de son hémisphère 
o))Scur : le point dans lequel il triaverse la terre, a le soleil 
vertjcalenient au-dessus de lui, et tous les powts dq parallèle; 
terrestrp que ce rayon repçoAtre successiviement en vertu du 
mouvement diurnçi , ont à midi, cet astre au zénith. Or, soit que. 
le, soleil se. meuve autour de la terre , soit quç. .la terre se meuve 
autour du soleil et sur elle-même, son axe de rotation conservant 
toujours, upe situation parallèle; U est.visiblç que ce rayon trace 
la même courbe sur la surface de la terre : il coupe dans les deux 
cas;j les. mêmes p^allèles terrestres^ lorsque le soleil a la même 
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longitude apparente ; cet astre s'élève donc également à midi sur 
l'horizon, et les jours sont d'une égale durée. Ainsi, les saisons et les 
jours sont les mêmes dans l'hypothèse du repos du soleil , et dans 
celle de son mouvement autom* de la terre ; et Texplication des 
saisons que nous avons donnée d^ns le livre précéilënt , s'àpj^qùè 
également à la première hypothèse. 

Les planètes se meùvient toutes dans le m^e sens autour du 
soleil , tfiais av«c di3s vfcessês di£fêrentes : les durécè de leurs révo- 
lutions croissent àtais un picfs grand rapport , que leuts distancés 
à cet astre : Jupiter, par è:^èntple, emploie douze années, à peu 
près, à parcourir son ùfbé dont fé rayoù h*est qu*environ cinq 
fois plus gnaitd que èéïm dé l'orbe terrestre j sa Vitesse réelle est 
donc moindre que clelle de la térlf^e. Dette diminution de vitesse 
dans les planètes, à mesure qu'elles sont plus distantes du soleil , 
a généralmnent lieu dépuis Mercure , la pltrs V^oisine de cet astre, 
jusqu'à Uranus^ la plas éloignée; et il résulte dés lois qûê nous' 
établirons bientôt^ que les vitesses . moyennes dés plailètes, sont 
réciproques aux radûes (barrées dé leur nioyenne distance au 
soleil; 

Considérons une plAdète dôiit l'ôrbé est embrassé par celui de 
la terre, et suivons-la depuis sa cotajonciion supérieure jusqu'à sa 
conjonctioti inférieure. Son mouvement appâtent ou géocentrique 
est le résultat de son mouveitaent réel cottibihé avec celui de la 
terre, transporte en sens contraire. Danis la conjonction supérieure , 
le mouvement réel de la planète est contraire à celui de la terre; 
son mouvement géocentrique est donc alors la somme de ces deux 
mouvemeitt , et il iei la même direction que lé mouvement géocéiq-. 
trique db 6K>lëil^ ^uiréstdtë du mouvement de la terré, transporte 
en senb c(Hitirâiré à cet astre : ainsi lé fiitiuvëiiiënt apparent de là 
planète est direct. Dans la cbiijaiictibil iilférieul*ë, le môùveinént 
de là planète a Ih thème dhrectioti que celui de la terré , et comme 
il est plus gi^fltiâ , le nibtiVëitieht géocentrique conserve la même' 
diredticm qtii, par codséqttëfit est cotitraife ati mouvemerit àppârené 
du sbleil; là plàînète est dôiic alors rétrogradé. Oti conçoit Èicflemënt 
que dans lé pëbâàgé dumôilvéïhent direct dùtiidilvenient rétrograda 
die doit palnilirë^cléMis mOtrVètiiént ou statiotmairé , et que cela dcu 
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avoir lieu entre la plus grande élongation et la conjonction inférieure, 
quand le mouvement géocentrique de la planète , résultant de son 
mouvement réel et de celui de la terre , appliqué en sens contraire , 
est dirigé suivant le rayon visuel de la planète. Ces phénomènes 
sont entièrement conformes aux mouvemens observés de Mercure 
et de Vénus. 

Le mouvement des planètes dont les orbes embrassent l'orbe 
terrestre, a la même direction dans leurs oppositions, que le mou- 
vement de la terre ; mais il est plus petit , et en se composant avec 
ce dernier mouvement transporté en sens contraire , il prend une 
direction opposée à sa direction primitive ; le mouvement géocen- 
trique de ces planètes est donc alors rétrograde : il est direct dans 
leurs conjonctions , ainsi que les mouvemens de Mercure et de 
Vénus dans leurs conjonctions supérieures. 

En transportant en sens contraire , aux étoiles, le mouvement 
de la terre j elles doivent paraître décrire, chaque année, une 
circonférence égale et parallèle à Torbe terrestre, et dont le diamètre 
soutend dans le ciel, un angle égal à celui sous lequel on verrait de 
leur centre, le diamètre de cet orbe. Ce mouvement apparent a 
beaucoup de rapport avec celui qui résulte de la combinaison des 
mouvemens de la terre et de la lumière , et par lequel les étoiles* 
nous semblent décrire annuellement une circonférence parallèle à 
récliptique, dont le diamètre soutend un arc de ia5"j mais il ea 
diffère en ce que les astres ont la même position que le soleil, sur 
la première circonférence , au lieu que sur la seconde, ife^ont moins 
avancés que lui, de cent degrés. C'est par là que l'on peut distinguer 
ces deux mouvemens ^ et que l'on s'est assuré que le premier est 
au moins extrêmement petit \ l'immense distance où nous sommes 
deâ étoiles, rendant presque insensible, l'angle que soutend le dia-: 
mètre de l'orbe terrestre, vu de cette distance. 

L'axe du monde n'étant que le prolongement de l'axe de rotation 
de la terre, on doit rapporter à ce dernier axe, le mouvement des 
pôles de l'équateur céleste , indiqué par les phénomènes de la 
précession et de la nutation, exposés dans le chapitre XIII dâ 
premier livre. Ainsi, en mémetçmps que la terre se meut sur elle» 
inême et autour du soleil, son axe de rotation se meut très-lentement 
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autour des pôles de Pécliptique , en faisant de très-petites oscillations 
dont la période est la même que ceUe du mouvement des nœuds de 
l'orbe lunaire. Au reste, ce mouvement n'est point particulier à la 
terre ; car on a vu dans le chapitre IV du premier livre , que Taxe 
de la lune se meut dans la même période y autour des pôles dç 
l'écliptique. 
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CHAPITRE IV. 

Des lois du mouvement des planètes autour du soleil, et de 

la figure de leurs orbites. 

JtliEN ne serait plus facile que de calculer d'après les donnéts 
précédentes, la position des planètes pour un instant quelconque , 
si leurs mouvemens autour du soleil étaient circulaires et uniformes; 
mais ils sont assujétis à des inégalités très*sensibles dont les lois 
sont un des plus importans objets de l'astronomie , et le seul fil qui 
puisse nous conduire au principe général des mouvemens celçstes. 
Pour reconnaître ces lois, dans les apparences que nous offirent les 
planètes ; il faut dépouiller leurs mouvemens, des efièts du mouve- 
ment de la terre, et rapporter au soleil, leur position observée des 
divers points de l'orbe terrestre ; il est donc nécessaire avant tout^ 
de déterminer les dimensions de cet orbe , et la loi du mouvement 
de la terre. 

On a vu dans le chapitre II du premier livre , que l'orbe apparent 
du soleil est une ellipse dont le centre de la terre occupe un des 
foyers; mais le soleil étant réellement immobile, il faut le mettre 
au fo jer de Fellipse , et placer la terre sur sa circonférence : le 
mouvement du soleil sera le même , et pour avoir la position de la 
terre , vue du centre du soleil , il suffira d'augmenter de deux angles 
droits , la position de cet astre. 

On a vu encore que le soleil paraît se mouvoir dans son orbe, 
de manière que le rayon vecteur qui joint son centre à celui de la 
terre, trace autour d'elle, des aires proportionnelles aux temps; 
mais dans la réalité, ces aires sont tracées autour du soleil. En 
général, tout ce que nous avons dit dans le chapitre cité, sur. 
l'excentricité de l'orbe solaire et ses variations ^ sur ia position et 
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\b mcoivcment de son périgée, doit s'appliquer à Porbe terrestre, 
en observant seulemenbque le périgée de la terre, est à deux angles 
droits de distance, de celui du soleil. 

La figure de Porbe terrestre étant ainsi connue ; voyons comme 
on a pu déternûner celles de tous les orbes planétaires. Prenons 
pour exemple^ la pUmète Macs qui par la grande excentricité de 
8on orbe, et par sa proximité de la terre, est très-propre à nous 
£iice découvrir les lois du mouvement des plan/ètes. 

Uorbe de Mars et son mouvement autour du soleil, seraient 
connus ; si Ton avait pour un instant quelconque , l'angle que fait son 
cajon vecteur^ avec une droite invariable passant par le centre du 
soleil, et la longueur de ce. rayon. Pour simplifier ce problème, oA 
cboisit les positions de Mars, dans lesquelles l'une de ces quantités 
30. montre séparément; et c'est ce quia lieu à fort peu près dans les 
oppositLonS:) où l'on voit cette planète répondre au même point de 
Kédip tique, auquel on la «rapporterait du centre du soleil*. La difi^ 
rence desr mouvemens de Mars et de la terre, fait correspondre 
1<L planète à divers points du del, dans ses oppositions successives; 
en comparant donc entre elles un grand nombre d'oppositions 
observées , on pourra découvrir la loi qui existe entre le temps et 
le mouvement angulaire de Mars autour du soleil, mouvement que^ 
Ton nonmie héliocentrique* L'analyse ofire pour cet objet, diverses- 
méthodes qvii.se simplifient dans le cas présent, par la considération- 
que les principales inégalités* de Mars, redevenant les mêmes à' 
diacune de ses révolutions sidérales ; leur ensemble peut être exprimé 
par une série fort convergente de sinus d'angles multiples de son 
mouvement,. série dont il est facile de déterminer les coefficiens, 
au. moyea de quelques» observations choisies. 

On aura ensuite la loi du rayon vecteur de Mars, en comparant 
les observations de cette planète vers ses quadratures où ce rayon 
sO'ii^ésente sous le plus grand angle. Dans le triangle formé par 
les droites qui joignent les centres de la terre , du soleil et de Mars , 
l'observation donne directem^t l'angle à la terre ; la loi du mouve- 
ntent héliocentrique de Mars donne l'angle au soleil, et l'on conclut 
le rayon vecteur de Mars , en parties de celui de la terre , qui 
IttHnême est donné en parties de la distance moyenne de la terre 
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au soleil. La comparaison d'un grand nombre de rayons vecteurs 
ainsi déterminés , fera connaître la loi de leurs variations corres- 
pondantes aux angles qu'ils forment avec mie droite invariable, et 
Ton pourra tracer la figure de l'orbite. 

Ce fut par une méthode à peu prés semblable , que Kepler reconnut 
l'alôngement de l'orbe de Mars : il eut l'heureuse idée de comparer 
sa figure avec celle de l'ellipse , en plaçant le soleil à l'un des foyers j 
et les observations de Ticho, exactement représentées dans l'hypo- 
thèse d^unorbe elliptique , ne lui laissèrent aucun doute sur la vérité 
de cette hypothèse. 

On nomme périliélie , l'extrémité du grand axe , la plus voisine 
du soleil; et aphélie^ l'extrémité la plus éloignée. C'est au périhélie, 
que la vitesse angulaire de Mars autour du soleil est la plus grande : 
elle diminue ensuite à mesure que le rayon vecteur augmente, et 
elle est la plus petite à l'aphélie. En comparant cette vitesse aux 
puissances du rayon vecteur ; on trouve qu'elle est réciproque à 
son carré , cnsorte que le produit du mouvement journalier 
héliocentrique de Mars, par le carré de son rayon vecteur, est 
toujours le même. Ce produit est le double du petit secteur que ce 
rayon trace, chaque jour, autour du soleil; l'aire qu'il décrit eu 
partant d'une ligne invariable passant par le centre du soleil, croît 
donc comme le nombre des jours écoulés depuis l'époque où la 
planète était sur cette ligne ; ainsi les aires décrites par le rayon 
vecteur de Mars , sont proportionnelles aux temps, 

Ces lois du mouvement de Mars, découvertes par Kepler, étant 
les mêmes que celles du mouvement apparent du soleil, développées 
dans le chapitre II du premier livre ; eues ont également lieu pour 
la terre. Il était naturel de les étendre aux autres planètes ; Kepler 
établit donc comme lois fondamentales du mouvement de ces corps, 
les deux suivantes que toutes les observations ont confirmées. 

Les orbes des planètes sont des ellipses dont le centre du soleil 
occupe un des foyers. 

Les aires décrites autour de ce centre, par les rayons vecteurs 
des planètes, sont proportionnelles aux temps employés à les 
décrire. 

Ces lois suffisent pour déterminer le mouvement des planètes 
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acrtour du soleil; mais il est nécessaire de connaître pour chacune 
déciles , sept quantités que Ton nomme élémens du mouvement 
elliptique. Cinq de ces élémens relatife au mouvement dans Tellipseï 
sont 1^. la durée de la révolution sidérale; 2*. le demi-grand axe de 
Forbîte, ou la moyenne distance de la planète au soleil; 3*. l'excen- 
tricité, d'où résulte la plus grande équation du centre; 4^ la longitude 
moyenne de la planète à une époque donnée ; 5*. la longitude du 
périhélie à la même époque. Les deux autres élémens se rapportent 
à la position de Torbite et sont, 1*. la longitude à une époque 
donnée, des nœuds de l'orbite, ou de ses points d'intersection avec 
un plan que Ton suppose ordinairement être celui de l'écliptique ; 
%"". l'indinaisqn de Forbite sur ce plan. Il y a donc quarante^nèuf 
élémens à déterminer, pour les sept planètes connues avant le 
siècle actuel. Le tableau suivant présente tous ces élémens pour 
le premier instant de ce siècle , c'est-à-dire pour le premier janvier 
1801, à minuit, temps moyen à Paris, 

L'examen de ce tableau nous montre que les durées des révolu- 
tions des planètes croissent avec leurs moyennes distances au soleil. 
Kepler chercha pendant long-temps, un rapport entre ces durées et 
ces distances : après un grand nombre de tentatives continuées 
pendant dix-sept ans, il reconnut enfin, que les carrés des temps 
des révolutions des planètes , sont entre eux comme les cubes des 
grands axes de leurs orbites. 

Telles sont les lois du mouvement des planètes , lois fondamentales 
qui donnant une Êice nouvelle à l'astronomie, ont conduit à la 
découverte de la pesanteur universelle. 

Les ellipses planétaires ne sont point inaltérables : leurs grands 
axes paraissent être toujours les mêmes; mais leurs excentricités ^ 
leurs inclinaisons sur un plan fixe , les positions de leurs nœuds et 
de leurs périhélies , sont assujéties à des variations qui jusqu'à 
présent, semblent croître proportionnellement aux temps. Ces 
variations ne devenant bien sensibles que par la suite des siècles, 
elles ont été nommées inéffdités séculaires. Il n'y a aucun doute 
jsur leur existence ; mais Jes observations modernes n'étant pas 
assez éloignées entre elles , et les observations anciennes n'étant 
pas suffisamment exactes pour les fixer avec précision; il reste 
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encore un peu d'incertitude sur leur grandeur. Le tablean suîyant 
offre les valeurs qui paraissent le mieux satis&ire à l'ensemble de 
ces observations. 

On remarque encore des inégalités périodiques qui troublent lea 
mouvemens elliptiques des planètes. Celui de la terre en est un pea 
altéré; car on a vu précédenmient que le mouvement elliptique 
apparent du soleil parait Fétre. Mais ces inégalités sont princip^e- 
ment sensibles dans les deux plus grosses planètes, Jupiter et 
Saturne. En comparant les observations modernes aux anciennes y 
les astronomes ont remarqué une diminution dans la durée de la 
révolution de Jupiter , et un accroissement dans celle de la révo- 
lution de Saturne. Les observations modernes comparées entre 
elles , donnent un résultat contraire ; ce qui semble indiquer dans 
le mouvement de ces planètes , de grandes inégalités dont les 
périodes sont fort longues. Dans le siècle précédent , la durée de 
la révolution de Saturne a paru différente suivant les points de 
Porbite d'où l'on a cotnpté le départ de la planète : ses retours ont 
été plus rapides à l'équinoxe du printemps , qu'à celui d'automne.. 
Enfin , Jupiter et Saturne éprouvent des inégalités qui s'élèvent à 
plusieurs minutes , et qui paraissent dépendre de la situation de 
ces planètes , soit entre elles , soit à l'égard de leurs périhélies. 
Ainsi, tout annonce que dans le système planétaire , indépendamment 
de la cause principale qui fait mouvoir les planètes dans des orbes 
cUiptiques autour du soleil; il existe des causes particulières qui 
troublent leurs mouvemens , et qui altèrent à la longue^ les élémens 
de leurs ellipses. 

TABLEAU DU MOUVEMENT ELLIPTIQUE DES PLANÈTES. 

Durées de leurs révolutions sidérales. 

Mercure Syi^'^ ,96926804 

Vénus 224 ,70078690 

La Terre 365 ,2565835o 

Mars 686 ,9796458 

Jupiter 4332 ,585ii67 

Saturne 10758 ,322i6i3 

Uranus*,. 3o688 ,712687a* 
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Detai-^raadi âxei dei orbites , on dûUac« mo7eime(. 

Mercure 0,3870981 

Vénus o,7a333i6 

La Terre 1,0000000 

Mars 1,6356935 

Jupiter 5,303776 

Saturne 9,6587706 

Uranus i9,i835o5o. 

Rapport de t'excentricité au demi-^and axe an commenceineiit de 18011 

Mercure o,3o55i494 

Vénus 0,00686074 

La Terre o,oi6853i8 

Mars 0,0955070 

Jupiter o,o48i6565 

Saturne o,o56i3i6i 

Uranus 0,04667030. 

Varùitioiii séculaires de ce rapport. (Le signe — indique nne diminution.) 

Mercure , o,ooooo5866 

Vénus — 0,000062760 

La Terre — 0,000041809 

Mars * 0,000090195 

Jupiter o,oooi6o56o 

Saturne — o,ooo3i34ob 

Uranus — 0,000036310. 

Lonptnde moyenne poqr le minuit qui sépare le 3i décembro 1800 , et I« 
premier janTier 1801 , temps moyen À Paria. 

Mercure i8s',i5647 

Vénus 11 ,95369 

La Terre 111 ,38179 

Mars 71 ,34071 

Jupiter 134 ,68361 

Saturne i5o ,56730 

Uramia 197 ,54a48. 
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Longitude moyenne du périhélie , à la même épo^é.' 

Mercure . • : .t. . . ;. 8a» ,6a56 

Vénus i43 ,0349 

La Terre 1 10 ,5671 

Mars 369 ,3323 

Jupiter 13 ,38i6 

Saturne 99 ,o549 

Uranus i85 ,9674 

Mouvement sidéral et séculaire du périhélie. 

Mercure i8oi",aa 

Vénus — 826 ,76 

La Terre 3646 ,6i 

Mars 488a ,70 

Jupiter 2o54 ,44 

Saturne 6978 ,67 

Uranus 7^0 )98- 

Inclinaison de l'orbite à l'écliptique an commencement de i8oi< 

Mercure 7%78o58 

Vénus 5 ,76807 

La Terre o ,00000 

Mars a ,06746 

Jupiter 1 ,46o4o 

Saturne ► a >77097 

Uranus o )85990. 

Variation séculaire de l'inclinaison à l'écliptique vraie. 

Mercure • • • • 56",ia 

Vénus — i4 ,o5 

La Terre o >oo 

Mars — o >8* 

Jupiter ~ 69 ,77 

Saturne — ^7 >^^ 

Uranus 9 >75- 
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Longitude du nœud ascendant au commencement de iSci. 

Mercure 5i'' ,o65i 

Vénus 83 ,226a 

La Terre o ,0000 

Mars 53 ,5344 

Jupiter 109 ,3768 

Saturne 124 ,366a 

Uranu8 80 ,9488. 

Mouvement sidéral et séculaire du nœud sur Técliptique yraie. 

Mercure — a4i4",39 

Vénus — 5775 ,93 

La Terre o ,00 

Mars — 7187 ,5o 

Jupiter — 488o ,97 

Saturne — 5996 ,35 

Uranus — 11107 ,45. 

On ne peut pas encore avoir avec précisiop, les élémens des 
orbites des quatre petites planètes nouvellement découvertes : le 
temps depuis lequel on les observe , est trop court : d'ailleurs les 
perturbations considérables qu'elles éprouvent, n'ont pas encore 
été déterminées. Voici les élémens elliptiques qui jusqu'à présent 
satisfont aux observations ^ mais que l'on ne doit regarder que 
comme une première ébauche de la théorie de ces planètes. 

Durées des révolutions sidérales. 

Cérès ^ i68ii^«,57o 

Pallas i685 ,619 

Junon : 1694 ,oa3 

Vesta i3a6 ,930. 

Demi-grandf axes des orbites. 

Cérès 3,76723 

Pallas 2,77188 

Junon « 2,67035 

. Vesta 2,363i9. 
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Rapport de l'excentrické au demi-grand axe. 

Cérès 0,078602 

Pallas o,a4i6oo 

Junon o,a545ii 

Vesta 0,089128. 

Longitude moyenne à minuit, commencement de 1810. 

Cérès 67'' ,9168 

Pallas i4o ,7282 

Junon io5 ,8092 

Vesta 117 ,6612 • 

Longitude du périhélie^ a la même époque. 

Cérès i63*,o84i 

Pallas t34 ,348o 

Junon 59 ,i364 

Vesta 278 jiigi 

Inclinaison de Vorbite à Técliptique. 

Cérès , Il* ;8o6o 

Pallas , 38 ,43o2 

Junon i4 ,5238 

Vesta . • » » , . 7 ,9232 , 

Longitude du nœud ascendant au commencement de i8io. 

Cérès , 87* ,6676 

Pallas , 1191 ,7132 

Junon 190 ,1670 

Vesta , ,.,.., ii4 ,6269 
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CHAPITRE V. 



JDe la figure des orbes des Comètes j et des lois de leur 

mouvement autour du Soleil. 



J^E soleil étant au foyer des orbes planétaires , il est naturel de 
le supposer pareillement au foyer des orbes des comètes. Mais ces 
astres disparaissant après s'être montres pendant quelques mois 
au plus; leurs orbes, au lieu d'être presque circulaires comme 
ceux des planètes, sonf très-alongés, et le soleil est fort voisin de 
la partie dans laquelle ils sont visibles. L'ellipse , au moyen des 
nuances qu'elle présente depuis le cercle jusqu'à la parabole, peut 
représenter ces orbes divers ; l'analogie nous porte donc à mettre 
les comètes en mouvement dans des ellipses dont le soleil occupe 
un des foyers , et à les y faire mouvoir suivant les mêmes lois que 
les planètes , ensorte que les aires tracées par leurs rayons vecteurs , 
soient proportionnelles aux temps. 

Il est presque impossible de connaître la durée de la révolution 
d'une comète , et par conséquent le grand axe de son orbe , par les 
observations d'une seule de ses apparitions ; on ne peut donc pas 
alors déterminer rigoureusement l'aire que trace son rayon vecteur 
dans un temps donné. Mais on doit considérer que la petite portion 
d'ellipse, décrite par la comète pendant son apparition, peut se 
confondre avec une parabole , et qu'ainsi l'on peut calculer son 
mouvement dans cet intervalle, comme s'il était parabolique. 

Suivant les lois de Kepler, les secteurs tracés dans le même 
temps par les rayons vecteurs de deux planètes , sont entre eux 
cônmie les surfaces de leurs ellipses , divisées par les temps de leurs 
révolutions : et les carrés de ces temps sont comme les cubes des 



îi8 EXPOSITION 

demi-grands aies. Il est facile d'en conclure que si Ton imagine une 
planète mue dans un orbe circulaire dont le rayon soit égal à la 
distance périhélie d'une comète; le secteur décrit par le rayon 
vecteur de la comète , sera au secteur correspondant décrit par le 
rayon vecteur de la planète , dans le rapport de la racine carrée 
de la distance aphélie de la comète y à la racine carrée du demi-* 
grand axe de son orbe , rapport qui , lorsque l'ellipse se change en 
parabole , devient celui de la racine carrée de deux , à l'unité. On 
a ainsi le rapport du secteur de la comète , à celui de la planète 
fictive ; et il est aisé par ce qui précède, d'avoir le rapport de ce 
secteur , à celui que trace dans le même temps , le rayon vecteur 
de la terre. On peut donc déterminer pour un instant quelconque , 
à partir de l'instant du passage de la comète par le périhélie , l'aire 
tracée par son rayon vecteur , et fixer sa position sur la parabole 
qu'elle est censée décrire. 

Il ne s'agit que de tirer des observations , les élémens du moii-f 
vement parabolique , c'est-à-dire, la -distandie périhélie de la comète , 
en parties de la moyenne distance du soleil à la terre , la position 
du périhélie, l'instant du passage par le périhélie, l'inclinaison de 
l'orbe à l'écliptique et la position de ses nœuds. La recherche de 
ces cinq élémens présente de plus grandes difficultés, que celle 
des élémens des planètes qui toujours visibles , peuvent être 
comparées dans les positions les plus favorables à la détermination 
de ces élémens ; au heu que les comètes ne paraissent que pendant 
fort peu de temps , et presque toujours dans des circonstances où 
leur mouvement apparent est très compliqué par le mouvement 
réel de la terre, que nous leur transportons en sens contraire. 
Malgré ces difficultés, on est parvenu par diverses méthodes, à 
déterminer les élémens des orbes des comètes. Trois observations 
complètes sont plus que suffisantes pour cet objet : toutes les autres 
servent à confirmer l'exactitude de ces élémens, et la vérité de la 
théorie que nous venons d'exposer. Plus de cent comètes dont les 
nombreuses observations sont exactement représentées par cette 
théorie, la mettent à l'abri de toute atteinte. Ainsi, les comèteà 
que l'on a regardées pendant long -temps, comme des météores, 
sont des astres seaiblables aux planètes : leurs mouvemens et leurs 
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retours sont réglés suivant les mêmes lois que les mouyemens 
planétaires. 

Observons ici comment le vrai système de la nature, en se 
développant , se confirme de plus en plus. La simplicité des phéno- 
mènes célestes dans la supposition du mouvement de la terre, 
comparée à leur extrême complication dans celle de son immobilité, 
rend la première de ces suppositions fort vraisemblable. Les lois 
du mouvement elliptique, communes alors aux planètes et à la 
lerre , augmentent beaucoup cette vraisemblance qui devient plus 
grande encore , par la considération du mouvement des comètes , 
assujéti aux mêmes lois. 

Ces astres ne se meuvent pas tous dans le même sens , comme 
les planètes. Les uns ont un mouvement réel direct ; d'autres ont im 
mouvement rétrograde. Les inclinaisons de leurs orbes ne sont point 
renfermées dans une zone étroite,comme celles des orbes planétaires : 
elles offrent toutes les variétés d'inclinaison , depuis l'orbe couché 
sur le plan de l'écliptique , jusqu'à l'orbe perpendiculaire à ce plan. 
On reconnaît une comète , quand elle reparaît , par l'identité des 
élémens de son orbite , avec ceux de l'orbite d'une comète déjà 
observée. Si la distance périhélie , la position du périhélie et des 
nœuds , et l'inclinaison de l'orbite sont à fort peu près les mêmes; 
il est alors très-probable que la comète qui paraît, est celle que l'on 
avait observée précédemment, et qui, après s'être éloignée à une 
distance où elle était invisible , revient dans la partie de son orbite , 
voisine du soleil. Les durées des révolutions des comètes étant fort 
longues , et ces astres n'ayant été observés avec un peu de soin , 
que depuis deux siècles ; on ne connaît encore avec certitude , que 
le temps de la révolution d'une seule comète, celle de 1769, que 
l'on avait déjà observée en 168a, 1607 et i53i. Cette comète 
emploie environ soixante-seize ans à revenir à son périhélie ; ainsi 
en prenant pour unité, la moyenne distance du soleil à la terre, le 
grand axe de son orbite , est à peu près 55,g ; et cônune sa distance 
périhélie n'est que o,58 , elle s'éloigne du soleil , au moins trente- 
cinq fois plus que la teire , en parcourant une ellipse fort excen- 
tricpie. Son retour au périhélie a été de treize mois plus long de 
i55i à 1607 , qufi de 1607 à 168a- : il a été de dix-huit mois plus court 
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de 1607 à 1683 , que de 168a à lyôg- Il paraît donc que des causes 
semblables à celles qui altèrent le mouvement elliptique des planètes , 
troublent celui des comètes d'une manière encore plus sensible. 

On a soupçonné le retour de quelques autres comètes : le plus 
probable de ces retours était celui de la comète de i63a , que Ton a 
cru être la même que la comète de 1661 , et dont on avait fixé la 
révolution à cent vingt-neuf ans. Mais cette comète n'ayant point 
reparu en 1790; il y a tout lieu de croire que ces deux comètes 
ne sont pas la même ; et Ton n'en sera point surpris , si l'on considère 
l'imperfection des observations d'Appien et de Fracastor, d'après 
lesquelles ses élémens en 1 55a, ont été déterminés. Ces observations 
sont si grossières , qu'elles laissent suivant Méchain qui les a bien 
discutées, une incertitude de 4i* sur la position du nœud, de 10* 
6ur l'inclinaison, de aa* sur la position du périhélie, et de o,a55 sur 
la distance périhélie. 

La nébulosité dont les comètes sont presque toujours environnées, 
paraît être formée des vapeurs que la chaleur solaire élève de leur 
surface. On conçoit , en effet , que la grande chaleur qu'elles 
éprouvent vers leur périhélie, doit raréfier les matières congelées 
par le froid qu'elles éprouvaient à leurs aphélies. Cette chaleur est 
excessive pour les comètes dont la distance périhélie est très-petite. 
La comète de 1680 fut dans son périhélie , cent soixante et six fois 
plus près du soleil que la terre, et par conséquent, elle dut en 
éprouver une chaleur vingt-«ept mille cinq cents fois plus grande 
que celle qu'il communique à la terre , si , comme tout porte à le 
penser, sa chaleur est proportionnelle à l'intensité de sa lumière. 
Cette grande chaleur fort supérieure à celle que nous pouvons 
produire , volatiliserait selon toute apparence , la plupart des subs^ 
tances terrestres. 

Quelle que soit la nature de la chaleur, nous savons certainement 
qu'elle dilate tous les corps, et qu'elle en réduit un grand nombre, 
de solides en fluides, et de fluides en vapeurs. Ces changemens sont 
marqués par de singuliers phénomènes que nous allons suivre sur 
la glace. Considérons un volume de neige ou de glace pilée , dans 
un vase ouvert et soumis à l'action d'une grande chaleur. Si la 
température de cette glace est au^lessous de celle de la glace 
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fondante, elle augmentera successivement, jusqu'à la température 
de zéro degrés. Parrcnud' à ce point , la glace se fondra par de 
nouvelles additions de chaleur; mais si l'on a soin de l'agiter jusqu'à 
ce qu'elle soit fondue , l'eau produite restera toujours à zéro de 
température : la chaleur communiquée par le vase, ne sera pomt 
sensible sur le dtermométre que l'on y plonge ; elle sera toute 
entière , employée à rendre la glace , fluide. Ensuite , la chaleur 
ajoutéeéleveraktempératuredecefluide et le thermomètre, jusqu'au 
moment de l'ébullitioD ; alors le thermomètre redeviendra statîon- 
naire, et la chaleur communiquée par le vase, sera toute employée 
à réduire l'eau en vapeurs qui seront à la même température que 
l'eau bouillante. L'eau produite par la fonte de la glace , et les 
vapeurs dans lesquelles se réduit l'eau bouillante , absorbent donc 
au moment de leur formation , one grande quantité de chaleur qui 
reparaît dans le retour des vapeurs aqueuses à l'état d'eâu, et de 
l'eau à l'état de glace ; car les vapeurs en se condensant sur un corps 
froid, lui communiquent beaucoup plus de chaleur qu'il n'en recevrait 
d'un poids égal d'eau bouillante; d'ailleurs, t>n sait que l'eau peut se 
conserver fluide à plusieurs degrés au-dessous de zéro , et que dans 
cet état , il suffit de l'agiter un peu , pour la transformer en glaçons ; 
alors le thermomètre que l'on y tient plongé , s'élève et monte à 
zéro, parla chaleur que ce changement développe. Tous les corps 
que nous pouvons Étire passer de l'état solide à l'état liquide , offrent 
de semblables phénomènes; mais les températures auxquelles leur 
fusion et leur ébuUition commencent, sont très -différentes pour 
chacun d'eux. 

Le phénomène que nous venons d'exposer, quoique très-étendu, 
n'est qu'un cas particulier de cette loi générale : dajis tous les 
changemens d'état que la chaleur fait prendre à un système de 
corps y une partie de la chaleur est employée à les produire , 
et devient latente, c'est-à-dire, insensible au thermomètre; 
mais elle reparaît, lorsque le système revient à son premier 
état • 

Ainsi lorsqu'un gaz contenu dans une enveloppe flexible, se dilate 
par un accroissement de température; le thermomètre n'est point 
aïfecté par la partie de la dudeur, qui produit eet effet; mais cette 
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partie latente devient sensible , lorsque l'on ramène par la coni-* 
pression, le gaz à sa densité primitive. 

Il existe des corps qui ne peuvent pas devenir fluides , par les plus 
grandes chaleurs que nous puissions exciter. Il en est d'autres que 
le plus grand froid qu'ils éprouvent sur la terre, ne peut pas réduire 
à l'état solide : tels sont les fluides qui forment notre atmosphère j 
et qui, malgré la pression et le froid auxquels on les a soumis, se 
sont jusqu'ici maintenus dans l'état de vapeurs. Mais leur analogie 
avec les fluides aériformes dans lesquels nous réduisons par la 
chaleur, un grand nombre de substances, et leur condensation par 
la compression et par le froid, ne permettent pas de douter que ces 
fluides ne soient des corps extrêmement volatils , qu'un grand froid 
réduirait à l'état solide. Il suffirait pour leur dire prendre cet état^ 
d'éloigner la terre du soleil; comme il suffirait de l'en rapprocher, 
pour faire entrer l'eau et plusieurs autres corps , dans notre atmo* 
sphère. Ces grandes vicissitudes ont lieu sur les comètes, et 
principalement sur celles qui approchent très-près du soleil , dans 
leur périhélie. Les nébulosités qui les environnent , étant le résultat 
de la vaporisation des fluides à leur surface ; le refroidissement qui 
en est la suite, doit tempérer l'excessive chaleur due à leur proximité 
du soleil ; et la condensation des mêmes fluides vaporisés , quand 
elles s'en éloignent, répare en partie, la diminution de chaleur que 
cet éloignement doit produire ; ensorte que le double effet de la 
vaporisation des fluides et de la condensation des vapeurs, rap* 
proche considérablement les limites de la plus grande chaleur et 
du plus grand froid que les comètes éprouvent, à chacune de leurs 
révolutions. 

En observant les comètes avec de forts télescopes, et dans des 
circonstances où nous ne devrions apercevoir qu'une partie de leur 
hémisphère éclairé , on n'y découvre point de phases. Une seule 
comète, celle de 1682, en a présenté à Hevelius et La Hire. 
On verra dans la suite, que les masses des comètes sont d'une 
petitesse extrême ; les diamètres de leurs disques doivent donc être 
presqu'insensibles , et ce qu'on nomme leur noyau j est selon toute 
apparence , formé en grande partie , des couches les plus denses de 
la nébulosité qui les environne : aussi Herschell; avec de txès-forts 
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^IcsCopes, est-il parvenu à reconnaître dans le noyau de la comète 
le 1811, un point brillant qu'il a jugé avec raison, être le disque 
néme de la comète. Ces couches sont encore extrêmement rares , 
puisque Ton a quelquefois aperçu des étoiles au travers. 

Les quelles que les comètes traînent après elles , paraissent être 
composées des molécules les plus volatiles que la chaleur du soleil 
3lève de leurs sur&ces , et que l'impulsion de ses rayons en éloigne 
ndéfiniment. Cela résulte de la direction de ces traînées de vapeurs, 
loujours situées au-delà de la tête des comètes relativement au 
soleil, et qui croissant à mesure que ces astres s'en approchent, 
[l'atteignent lem* maximum qu'après le passage au périhélie. L'ex* 
trème ténuité des molécules , augmentant le rapport des surfaces 
ftux masses; elle peut rendre sensible, l'impulsion des rayons 
solaires, qui doit alors faire décrire à peu près à chaque molécule, 
on orbe hyperbolique, le soleil étant au foyer de l'hyperbole 
conjuguée correspondante. La suitie des molécules mues sur ces 
courbes depuis la tête de la comète , forme une traînée lumineuse 
opposée au soleil, et un peu inclinée au côté que la comète abandonne 
en s'avançant dans son orbite : c'est en efiPet, ce que l'observation 
nous montre. La promptitude avec laquelle ces queues s'accroissent, 
peut Ëdre juger de la rapidité d'ascension de leurs molécules. On 
conçoit que les difierences de volatilité , de grosseur et de densité 
des molécules, doivent en produire de considérables dans les 
courbes qu'elles décrivent ; ce qui apporte de grandes variétés dans 
la forme, la longueur et la largeur des queues des comètes. Si l'on 
combine ces efifets avec ceux qui peuvent résulter d'un mouvement 
3e rotation dans ces astres , et avec les illusions de la parallaxe 
umuelle ; on pourra rendre raison des smguliers phénomènes que 
jours nébulosités et leurs queues nous présentent. 

. Quoique les dimensions des queues des comètes soient de plusieurs 
cnillions de myriamètres , cependant elles n'afiaiblissent pas sensi^ 
blement la lumière des étoiles que Ton observe à travers; elles sont 
3onc d'une rareté extrême , et leurs masses sont probablement 
inférieures à celles des plus petites montagnes de la terre; elles 
ae peuvent ainsi par leur rencontre avec elle, y produire aucun 
Dfifet sensible. Il est très - probable qu'elles l'ont plusieurs fois 



*t 



î54 EXPOSITION 

enveloppée, sans avoir été aperçues, y état de l'atmosphère influe 
considérablement sur leur longueur et leur largeur apparentes : 
entre les tropiques , elles paraissent beaucoup plus grandes que dans 
nos climats. Pingre dit avoir observé qu'une étoile qui paraissait 
dans la queue dç la comète de 176g, s'en éloigna daAs trés-peu 
d'instans. Mais cette apparence était une illusion produite par des 
nuages légers de notre atmosphère, assez épais pour intercepter la 
faible lumière de cette queue , et cependant a^iaz rares pour laisser 
apercevoir 1^ lumière beaucoup plus vive de Tétoile. On ne peut pas 
attribuer aux molécules de vapeurs dont ces queues sont formées , 
des oscillations aussi rapides, dont l'étendue surpasserait un million 
de myriamètres. 

Les substances évaporables d'une comète ^ diminuant à chacun de 
ses retours au périhélie; elles doivent après plusieurs retours, se 
dissiper entièrement dans l'espace , et la comète ne doit plus alors 
présenter qu'un noyau fixe; ce qui doit arriver plus proniptement 
pour les comètes dont la dévolution est plus courte. On peut 
conjecturer que celle de 168a, dcmt la révolution n'est que de 
soixante-seize ans, et la seule qui jusqu'ici ait présenté des phases, 
approche de cet état de fixité. Si le noyau est trop petit pour être 
aperçu, ou si les substances évaporables qui restent à sa sur&ce, 
sont en trop petite quantité , pour former par leur évaporation, une 
tête de comète, sensible; l'astre deviendra pour toujours invisible. 
Peut-être est-ce une des causes qui rendent si rares, les réappari- 
tions des comètes : peut-être encore cette cause a-t-eUe Ëdt dispa- 
raître pour nous, la comète de 1770^ qui pendant son apparition , 
a décrit une ellipse dans laquelle la révolution n'est que de cinq ans 
et demi; et qui, si eUe a continué de la décrire, est depuis cette 
époque, revenue sept fois au moins à son périhélie. Peut-être enfin 
est-ce par la même cause, que plusieurs comètes dont on pouvait 
suivre la trace dans le ciel au moyen dea éiémens de leurs orbites , 
ont disparu plutôt qu'on ni? devaii s^y attendre. 
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le moyen de suivre leurs mouvemens, avec une précision ^e Ton 
ne peut pas attendre de Tobservation de leur distance angulaire à 
Jupiter. Elles ont fait connaître les résultats suivaus. 

L'ellipticité de l'orbe du premier satellite est insensible : son plan 
coïncide à très-peu près avec celui de Téquateur de Jupiter, dont 
l'inclinaison à l'orbe de cette planète est de 4*,435a. 

L'ellipticité de l'orbe du second satellite est pareillement insen- 
sible : son inclinaison sur l'orbe de Jupiter est variable , ainsi que 
la position de ses nœuds. Toutes ces variations sont représentées 
à peu près, en supposant l'orbe du satellite, incliné d'environ 
5i5a" à l'équateur de Jupiter, et en donnant à ses nœuds sur ce 
plan, un mouvement rétrograde dont la période est de trente années 
juliennes. 

On observe une petite ellipticitc dans l'orbe du troisième satellite.: 
l'extrémité de son grand axe , la plus voisine de Jupiter , et que l'on 
nomme périjove , a un mouvement direct , mais variable ; l'excen- 
tricité de l'orbe est également assujétie à des variations très-sensibles. 
Vers la fin du dernier siècle, l'équation du centre était à son maximum y 
et s'élevait à peu près à a458" : elle a ensuite diminué, et vers 1777, 
elle était à son minimum et d'environ 949''. L'inclinaison de l'orbe 
de ce satellite sur celui de Jupiter, et la position de ses nœuds sont 
variables : on représente à peu près toutes ces variations , en 
supposant l'orbe incliné d'environ 2 a 84" sur l'équateur de Jupiter, 
et en donnant à ses nœuds, un mouvement rétrograde sur le plan 
de cet équateur, dans une période de i4a ans. Cependant^ les 
astronomes qui ont déterminé par les éclipses de ce satellite , 
l'inclinaison de l'équateur de Jupiter sur le plan de son orbite, l'ont 
trouvée constamment de neuf ou dix minutes, plus petite que par 
les éclipses du premier et du second Satellite. 

li'orbe du quatrième a une ellipticité très-sensible : son pérîjove 
a un mouvement annuel direct d'environ 7959". Cet orbe est incliné 
de a*, 7 environ à l'orbe de Jupiter. C'est en vertu de cette incli- 
naison, que Je quatrième satellite passe souvent derrière la planète ^ 
relativement au soleil, sans être éclipsé. Depuis la découverte dçs 
satellites , jusqu'en 1760 , l'inclinaison a paru constante , et |e 
n^ouvemcQt annuej d$s nœuds sur l'orbite de Jupiter , a été direct 
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et de 788". Mais depuis 1760 , rinclinaison a augmenté et le 
mouvement des nœuds a diminué, de quantités sensibles. Nous 
reviendrons sur toutes ces variations, quand nous en développerons 
la cause. 

Indépendamment de ces variations, les satellites sont assujétis 
à des inégalités qui troublent leurs mouvemens elliptiques, et qui 
rendent leur théorie fort compliquée. Elles sont principalement 
sensibles dans les trois premiers satellites dont les mouvemens 
oflBrent des rapports très-remarquables. 

En comparant les temps de leurs révolutions , on voit que celui 
de la révolution du premier satellite, n'est qu'environ la moitié de 
la durée de la révolution du second , qui n'est elle-même qu'environ 
la moitié de celle de la révolution du troisième satellite. Ainsi , les 
moyens mouvemens angulaires de ces trois satellites , suivent à peu 
près une progression, sous-double. S'ils la suivaient exactement, le 
moyen mouvement du premier satellite , plus deux fois celui du 
troisième, serait rigoureusement égal à trois fois le moyen mouve- 
ment du second satellite. Mais cette égalité est incomparablement 
plus approchée que la progression elle-même ; ensorte que l'on est 
porté à la regarder coname rigoureuse, et à rejeter sur les erreurs 
des observations, les quantités très -petites dont elle s'en écarte : 
on peut au moins affirmer qu'elle subsistera pendant une longue; 
suite dé siècles. 

Un résultat non moins singulier , et que les observations donnent 
avec la même précision, est que depuis la découverte des satellites, 
la longitude moyenne du premier, moins trois fois celle du second, 
plus deux fois celle du troisième , n'a jamais différé de deux angles 
droits , que de quantités presque insensibles. 

Ces deux résultats subsistent également entre les moyens mou- 
vemens et les longitudes moyennes synodiques ; car le mouvement 
synodique d'un satellite , n'étant que l'excès de son mouvement 
sidéral sur celui de la planète ; si l'on substitue dans les résultats 
précédens , les mouvemens synodiques , aux mouvemens sidéraux, 
le moyen mouvement de Jupiter disparaît, et ces résultats restent 
les mêmes. Il suit de là que d'ici à un très-grand nombre d'années 
au moins , les trois premiers satellites de Jupiter ne seront point 
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éclipsés à-la-fois ; mais dans les éclipses simultanées du second et 
du troisième , le premier sera toujours en conjonction avec Jupiter : 
il sera toujours en opposition, dans les éclipses simultanées du soleiI| 
produites sur Jupiter^ par les deux autres satellites. 

Les périodes et les lois des principales inégalités de ces satellites^ 
font les mêmes. L'inégalité du premier avance ou retarde ses 
éclipses, de aa3'',5 en temps, dans son maximum. En comparant 
ça marche, aux positions respectives des deux premiers satellites ^ 
on a trouvé qu'elle disparaît, lorsque ces satellites vus du centre 
de Jupiter, sont en même temps, en opposition au soleil; qu'elle 
croit ensuite et devient la plus grande, lorsque le premier satellite, 
9U moment de son opposition, est de 5o* plus avancé que le second; 
qu'elle redevient nulle , lorsqu'il e* plus avancé de loo**; qu'au-delà , 
elle prend un signe contraire et retarde les éclipses, et qu'elle 
augmente jusqu'à i5o* de distance entre les satellites, où elle est à 
çon maximum négatif; qu'elle diminue ensuite et disparait à aoo*. 
de distance; enfin, que dans la seconde moitié de la circonférence, 
elle suit les mêmes lois que dans la première. On a conclu de là, 
qu'il existe dans le mouvement du premier satellite autour de Jupiter, 
ime inégalité de 5oi5o",6 de degré, dans son maximum j et propor- 
tionnelle au sinus du double de l'excès de la longitude moyenne du 
premier satellite sur celle du second, excès égal à la différence des 
longitudes moyennes synodiques des deux satellites. La période de 
cette inégalité n'est pas de quatre jours : mais comment dans les 
éclipses du premier satellite , se transforme-t-elle dans une période 
de 437i»,6592 ? C'est ce que nous allons expliquer. 

Supposons que le premier et le second satellite partent ensemble , 
de leurs moyennes oppositions au soleil. A chaque circonférence 
que décrira le premier satellite, en vertu de son moyen mouvement 
synodique, il sera dans son opposition moyenne. Si l'on conçoit un 
astre fictif dont le mouvement angulaire soit égal à l'excès du moyen 
mouvement synodique du premier satellite , sur deux fois celui du 
second ; alors le double de la différence des moyens mouvemens 
synodiques des deux satellites , sera dans les éclipses du premier , 
égal à un multiple de la circonférence, plus au mouvement de 
l'astre fictif; le sinus de ce dernier mouvement sera donc propor- 
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ttonncl à Finégalitédu premier satellite dans ses éclipses, et pourra 
la représenter. Sa période est égale à la dorée de la révolution dé 
Fastre fictif, durée qui , d'après les notoyens mouvemens synodiques 
des deux satellites , est de 437i-,65ga ; elle est ainsi déterminée avec 
une plus grande précision, que par l'observation directe. 

L'inégalité du second sdtelUte suit une loi semblable à celle du 
premier , avec cette difiérence , qu'elle est constamment de signe 
contraire. Elle avance ou retarde les éclipses, de loSg^jS en temps, 
dans son maximum. En la comparant aux positions respectives des 
deux satellites; on observe qu'elle disparaît, lorsqu'ils sont à-la-fois, 
en opposition au soleil ; qu'elle retarde ensuite de plus en plus les 
éclipses du second, jusqu'à ce que les deux satellites soient éloignés 
entre eux de cent degrés , à l'instant de ces phénomènes ; que ce 
retard diminue et redevient nul, lorsque la distance mutuelle des 
deux satellites est de deux cents degrés ; enfin , qu'au-delà de ce 
terme , les éclipses avancent de la même manière dont elles avaient 
précédemment retardé. On a conclu de ces observations, qu'il 
existe dans le mouvement du second satellite , une inégalité de 
ii9ao",7 de degré dans son maximum^ et qui est proportionnelle 
et afièctée d'un signe contraire , au sinus de Pexcès de la longitude 
moyenne du premier satellite, sur celle du second, excès égal à la 
difierence des moyens mouvemens synodiques des deux satellites. 

Si tous deux partent ensemble de leur opposition moyenne au 
soleil ; le second sera dans son opposition moyenne , à chaque 
circonférence qu'il décrira en vertu de son moyen mouvement 
synodique. Si l'on conçoit , comme précédemment , un astre dont 
le mouvement angulaire soit égal à l'excès du moyen mouvement 
synodique du premier satellite , sur deux fbis celui du second ; alors 
la différence des moyens mouvemens synodiques des deux satel« 
lites , sera dans les éclipses du second , égale à un multiple de la 
circonférence , plus au mouvement de l'astre fictif ; l'inégalité du 
second satellite sera donc dans ses éclipses , proportionnelle au sinus 
du mouvement de cet astre fictif. On voit ainsi la raison pour laquelle 
la période et ta loi de cette inégalité sont les mêmes que celles dâ 
l'inégalité du premier satellite. 

Ji'influence du premier satellite, sur l'inégalité du second est 
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très-vraîsemblable. Mais si le troisième produit dans le mouvemenf 
du second, une inégalité pareille à celle que le second semble 
produire dans le mouvement du premier, c'est-à-nlire proportion- 
nelle au sinus du double de la différence des longitudes moyennes 
du second et du troisième satellite; cette nouvelle inégalité se 
confondra avec celle qui est due au premier satellite ; car en vertu 
du rapport qu'ont entre elles , les longitudes moyennes des trois 
premiers satellites , et que nous avons exposé ci-dessus , la différence 
des longitudes moyennes des deux premiers satellites , est égale à 
la demi-circonférence plus au double de la différence des longitudes 
moyennes du second et du troisième satellite , ensorte que le sinus 
de la première différence , est le même que le sinus du double de 
la seconde différence , mais avec un signe contraire. L'inégalité 
produite par le troisième satellite, dans le mouvement du second, 
aurait ainsi le même signe et suivrait la même loi que Tinégalité 
observée dans ce mouvement j il est donc fort probable que cette 
inégalité est le résultat de deux inégalités dépendantes du premier 
et du troisième satellite. Si par la suite des siècles , le rapport 
précédent entre les longitudes moyennes de ces trois satellites, 
cessait d'avoir lieu ; ces deux inégalités maintenant confondues se 
sépareraient, et l'on pourrait déterminer par les observations, leur 
valeur respective. Mais on a vu que ce rapport doit subsister pendant 
très-long-temps, et nous verrons dans le quatrième livre, qu'il est 
rigoureux. 

Enfin, l'inégalité relative au troisième satellite dans ses éclipses, 
comparée aux positions respectives du second et du troisième, 
offre les mêmes rapports que l'inégalité du second , comparée aux 
positions respectives des deux premiers satellites. Il existe donc 
dans le mouvement du troisième satellite, une inégalité propor- 
tionnelle au sinus de l'excès de la longitude moyenne du second 
satelUte, sur celle du troisième, inégalité qui dans son maximum 
est de 808" de degré. Si l'on conçoit un astre dont le mouvement 
angulaire soit égal à l'excès du moyen mouvement synodique du 
second satellite , sur le double du moyen mouvement synodique du 
troisième ; l'inégalité du troisième satellite , sera dans ses éclipses , 
proportionnelle au sinus du mouvement de cet astre fictif j or^ jen 
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rertadtt rapport qui existe entre les longitudes moyennes des trois 
satellites, le sinus de ce mouvement est, au signe près, le même 
que celui du mouvement du premier astre fictif que nous avons 
considéré. Ainsi l'inégalité du troisième satellite dans ses éclipses , 
a la même période et suit les mêmes lois, que les inégalités des deux 
premiers satellites. 

Telle est la marche des principales inégalités des trois premiers 
satellites de Jupiter, que Bradley avait entrevues, et que Vargentin 
a exposées ensuite dans un grand jour. Leur correspondance et 
celle des moyens mouvemens et des longitudes moyennes de ces 
satellites, semblent faire un système à part, de ces trois corps 
animés selon toute apparence, par des forces communes, sources 
de leurs conmiuns rapports. 

Considérons présentement les satellites de Saturne. Si nous 
prenons pour unité , le demi-diamètre de Téquateur de cette planète, 
vu de sa moyenne distance au soleil , et supposé de 25''; les distances 
moyennes des satellites à son centre , et les durées de leurs 
révolutions sidérales sont : 

Distances mojrennes. Dorées. 

1 3,35i oi-,94271 

II 4,3oo 1 ,57024 

m 5,284 I ,88780 

IV 6,819 2 ,75948 

T. 9>524 4 ,51749 

VI 22,081 i5 ,94530 

VII 64,559 ^. 79 ,52960. 

En comparant les durées des révolutions des satellites , à leurs 
moyennes distances au centre de Saturne; on retrouve le beau 
rapport découvert par Kepler, relativement aux planètes, et que 
nous avons vu exister dans le système des satellites de Jupiter, 
c'est-à-dire, que les carrés dés temps des révolutions des satellites 
de Saturne , sont entre eux comme les cubes de leurs moyennes 
jdistances au centre de cette planètCé 

Le grand éloignement des satellites de Saturne , et la difficulté 
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d'observer leur position > n'a pas permis de reconnaître Fellipticité 
de leurs orbites , et encore moins , les inégalités de leurs mouyemens. 
Cependant 7 Peliiptidté de l'orbite du sixième satellite est sensible. 

Prenons ici pour unité , le demi-diamètre d'Uranus , supposé de 
6", vu de la moyenne distance de la planète au soleil : les distances 
moyennes des satellites à son centre , et les durées de leurs révo- 
lutions sidérales sont d'après les observations d'Herschell : 

Distances moyennes. Durées. 

I i3,iao 5J ,8926 

II 17,02a 8 ,7068 

m 19^45 10 ,9611 

IV 22,763 i3 ,4559 

V 45,607 38 ,0760 

VL . . • 91,008 107 ,6944. 

Ces durées, à ^exception de la seconde, et de la quatrième , ont 
été conclues des plus grandes élongations observées , et de la loi 
suivant laquelle les carrés des temps des révolutions des satelUtes, 
sont comme les cubes de leurs moyennes distances au centre de la 
planète , loi que les observations conÉrment à l'égard du second 
et du quatrième satellite, les seuls qui soient bien connus; ensorte 
qu'elle doit être regardée comme une loi générale du mouvement 
d'un système de corps qui circulent autour d'un foyer commun. 

Maintenant, quelles sont les forces principales qui retiennent 
les planètes , les satellites et les comètes , dans leurs orbes respectife? 
quelles forces particulières troublent leurs mouvemens elliptiques ? 
quelle cause fait réofogradèr les équinoxes , et mouvoir les axes de 
rotation de la terre et de la lune ? par quelles forces enfin , les 
eaux de la mer sont-elles soulevées deux fois par jour ? la supposi- 
tion d'un seul principe dont toutes ces lois dépendent , est digne de 
la simplicité et de la majesté de la nature. La généralité des lois 
que présentent les mouvemens célestes , semble en indiquer 
l'existence ; déjà même, on entrevoit ce principe , dans les rapports 
de ces phénomènes avec la position respective des corps du système 
solaire. Mais pour l'en faire sortir avec évidence , il Êiut connaitro 
les lois du mouvement de la matière. 
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LIVRE TROISIEME. 



PES LOIS DU MOUVEMEINT. 



At nuflc per maria ac terras sublimaque cœll , 
Milita modis multis , varia ratione moveri 
Gemimus ante ocubs. 

I4UCRCT, lib. I. 



Au milieu do Pinfinic variété des phénomènes qui se succèdent 
continuellement dans les cieux et sur la terre , on est parvenu à 
reconnaître le petit nombre de lois générales que la matière suit 
dans ses mouvemens» Tout leur obéit dans la nature ; tout en dérive 
aussi nécessairement que le retour des saisons^ et la courbe décrite 
par Fatôme léger que les vents semblent emporter au hasard, est 
réglée d'une manière aussi certaine , que les orbes planétaires. 
L'importance de ces lois dont nous dépendons sans cesse , aiu*ait 
dà exciter la curiosité dans tous les temps; mais par une indifférence 
trop ordinaire à Tesprit humain, elles ont été ignorées jusqu'au 
commencement de Pavant-dernier siècle , époque à laquelle Galilée 
jeta les premiers fondemens de la science du mouvement , par ses 
belles découvertes sur la chute des corps. Les géomètres marchant 
sur les traces de ce grand homme , ont enfin réduit la mécanique 
entière , à des formules générales qui ne laissent plus à désirer que 
la perfection de l'analyse. 



i44 EXPOSITION 



0m 



CHAPITRE PREMIER. 



Des forces > de leur composition et de V équilibre ^un point 

matériel. 

U N corps nous paraît en mouvement , lorsqu'il change de situation 
par rapport à un système de corps que nous jugeons en repos. Aii^i 
dans un vaisseau mu d'une manière uniforme^ les corps noyas 
semblent se mouvoir, lorsqu'ils répondent successivement à ses 
diverses parties. Ce mouvement n'est que relatif; car le vaisseau 
se meut sur la sur&ce de la mer qui tourne autour de l'axe de la 
terre dont le centre se meut autour du soleil qui lui-même est 
emporté dans l'espace, avec la terre et les planètes. Poiff concevoir 
un terme à ces mouvemens , et pour arriver enfin à des points fixes 
d'où l'on puisse compter le mouvement absolu des corps ; on imagine 
un espace sans bornes, immobile et pénétrable à la matière. C'est 
aux parties de cet espace réel ou idéal , que nous rapportons par la 
pensée, la position des corps; et nous les concevons en mouvement, 
lorsqu'ils répondent successivement à divers lieux de cet espace. 

La nature de cette modification singulière en vertu de laquelle 
im corps est transporté d'un lieu dans un autre , est et sera toujours 
inconnue. Elle a été désignée sous le nom de force : on ne peut 
déterminer que ses effets et la loi de son action. 

L'effet d'une force agissant sur un point matériel, est de le mettre 
en mouvement, si rien ne s'y oppose. La direction de la force, est 
la droite qu'elle tend à lui faire décrire. U est visible que si deux forces 
agis3ent dans le même sens , elles s'ajoutent l'une à l'autre ; et que si 
elles agissent en sens contraire , le point ne se meut qu'en vertu de 
leur différence , ensorte qu'il resterait en repos y si elles ctaiçitt 
égales, 
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Si les directions de deux forces font entre elles un angle quelconque, 
leur résultante prendra une direction moyenne. On démontre par la 
seule géométrie, que si, à partir du point de concours des forces, 
on prend sur leurs directions, des droites pour les représenter; si 
Ton forme ensuite sur ces droites, un parallélogramme; sa diagonale 
représente pour la direction et la quantité , leur résultante. 

On peut, a deux forces composantes, substituer leur résultante; 
et réciproquement on peut, à une force quelconque, en substituer 
deux autres dont elle serait la résultante ; on peut donc décomposer 
une force, en deux autres parallèles à deux axes perpendiculaires 
entre eux et situés dans un plan qui passe par sa direction. 11 suffit 
pour cela, de mener par la première extrémité de la droite qui 
représente cette force, deux lignes parallèles à ces axes, et de 
former sur ces lignes, un rectangle dont cette droite soit la diago- 
nale. Les deux côtés du rectangle représenteront les forces dan? 
lesquelles la proposée peut se décomposer parallèlement aux axes. 

Si la force est inclinée à un plan donné de position; en prenant 
sur sa direction , à partir du point où elle rencontre le plan , une 
ligne pour la représenter ; la perpendiculaire abaissée c^e l'extrémité 
de cette ligne sur le plan, sera la force primitive décomposée 
perpendiculairement à ce plan. La droite qui menée dans le plan, 
joint la force et la perpendiculaire, sera cette force décomposée 
parallèlement au plan. Cette seconde force partielle peut elle-même^ 
se décomposer en deux autres parallèles à deux axes situés dans 
le plan et {^[^endiculaires Tun à l'autre. Ainsi toute force peut être 
décomposée en trois autres parallèles à trois axes perpendiculaires 
entre eux* 

De là naît un moyen simple d'avoir la résultante d'un nombre 
quelconque de forces qui agissent sur un point matériel ; car en 
décomposant chacune d'elles en trois autres parallèles à trois axes 
donnés de position, et perpendiculaires entre eux; il est clair que 
toutes les forces parallèles au même axe, se réduisent à une seule, 
égale à la somme de celles qui agissent dans un sens , moins la 
somme de celles qui agissent en sens contraire. Ainsi le point sera 
sollicité par trois forces perpendiculaires entre elles; et si l'on prend 
sur chacune de leurs directions, à partir du point de concours, trois 

19 
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droites pour les représenter; si l'on forme ensuite sur ces droites , 
un paraUélipipède rectangle; la diagonale de ce solide représentera 
pour la quantité et pour la direction, la résultante de toutes les 
forces qui agissent sur le point. 

Quels que soient le nombre , la grandeur et la direction de ces 
forces ; si Ton fait varier infiniment peu d'une manière quelconque , 
la position du point; le produit de la résultante, par la quantité dont 
le point s'avance suivant sa direction, est égal à la somme des 
produits de chaque force par la quantité correspondante. La quantité 
dont le point s'avance suivant^ la direction d'une force, est la 
projection de la droite qui joint les deux positions du point, sur la 
direction de la force : cette quantité doit être prise négativement , 
si le point s'avance en sens contraire de cette direction. 

Dans l'état d'équilibre, la résultante de toutes les forces est nulle ^ 
si le point est libre. S'il ne l'est pas, la résultante doit être perpendi* 
culaire à la surface ou à la courbe sur laquelle il est assujéti ; et alors 
en changeant infiniment peu la position du point , le produit de la 
résultante par la quantité dont il s'avance suivant sa direction, est 
nul ; ce produit est donc généralement nul , soit que l'on suppose le 
point libre, soit qu'on l'imagine assujéti sur une courbe ou sur une 
dur&ce. Ainsi dans tous les cas, lorsque l'équilibre a lieu , la somme 
des produits de chaque force par la quantité dont le point s'avance 
Suivant sa direction, en changeant infiniment peu de position, est 
nulle ; et l'équilibre subsiste , si cette condition est remplie. 

m 
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CHAPITRE n. 



Du mouvement (ïun point maténel. 

U N point en repos, ne peut se donner aucun mouvement 5 puisqu'il 
ne renferme pas en soi , de raison pour se mouvoir dans un sens 
plutôt que dans un autre. Lorsqu'il est sollicité par une force quel- 
conque et ensuite abandonné à lui-même, il se meut constamment 
d'une manière uniforme dans la direction de cette force , s'il n'éprouve 
aucune résistance j c'est-à-dire, qu'à chaque instant, sa force et la 
direction de son mouvement sont les mêmes. Cette tendance de la 
matière à persévérer dans son état de mouvement ou de repos , 
est ce que l'on nomme inertie : c'est la première loi du mouvement 
des corps. 

La direction du mouvement en ligne droite , suit évidemment de 
ce qu'il n'y a aucune raison pour que le point s'écarte plutôt à 
droite, qu'à gauche de sa direction primitive; mais l'uniformité de 
son mouvement n'est pas de la même évidence. La nature de la 
force motrice étant inconnue , il est impossible de savoir à priori j 
si cette force doit se conserver sans cesse. A la vérité ^ un corps 
étant incapable de se donner aucun mouvement, il parait également 
incapable d'altérer celui qu'il a reçu ; ensorte que la loi d'inertie est 
au moins, la plus naturelle et la plus simple que l'on puisse imaginer. 
Elle est d'ailleurs confirmée par l'expérience : en effet, nous obser- 
vons sur la terre, que les mouvemens se perpétuent plus long-temps, 
à mesure que les obstacles qui s'y opposent, viennent à diminuer; 
ce qui nous porte à croire que sans ces obstacles , ils dureraient 
toujours. Mais l'inertie de la matière est principalement remarquable 
dans le» mouvemens célestes qui , depuis un grand nombre de siècles, 
n'ont point éprouvé d'altération sensible. Ainsi, nous regarderons 
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l'inertie comme une loi de la nature ; et lorsque nous obsetverons 
de l'altération dans le mouvement d'un corps , nous supposerons 
qu'elle est due à l'action d'une cause étrangère. 

Dans le mouvement uniforme, les espaces parcourus sont propor- 
tionnels aux temps ; mais le temps employé à décrire un espace 
déterminé, est plus ou moins long, suivant la grandeur de la force 
motrice. Cette différence a fait naître l'idée de vitesse qui , dans le 
mouvement uniforme , est le rapport de l'espace au temps employé 
à le parcourir. Pour ne pas comparer ensemble des quantités 
hétérogènes , telles que l'espace et le temps ; on prend un intervalle 
de temps , la seconde , par exemple, pour unité de temps; on choisît 
pareillement une unité d'espace , telle que le mètre ; et alors l'espace 
et le temps sont des nombres abstraits qui expriment combien ils 
renferment d'unités de leur espèce; on peut donc les comparer l'un 
à l'autre. La vitesse devient ainsi le rapport de deux nombres 
abstraits, et son unité est la vitesse d'un corps qui parcourt un 
mètre dans une seconde. En réduisant de cette manière, l'espace^ 
le temps et la vitesse , à des nombres abstraits ; on voit que l'espace 
est égal au produit de la vitesse par le temps qui conséquenmient, est 
égal à l'espace divisé par la vitesse. 

La force n'étant connue que par l'espace qu'elle fait décrire dans 
un temps déterminé ; il est naturel de prendre cet espace pour sa 
mesure. Mais cela suppose que plusieurs forces agissant à -la-fois et 
dans le même sens , sur un corps , lui feront parcourir durant une 
unité de temps , un espace égal à la somme des espaces que chacune 
d'elles eût fait parcourir séparément; ou, ce qui revient au méme^ 
^e la force est proportionnelle à la vitesse. C'est ce que nous ne 
pouvons pas savoir à priori ^ vu notre ignorance sur la nature 
de la force motrice; il faut donc encore sur cet objet, recourir à 
l'expérience ; car tout ce qui n'est pas une suite nécessaire du peu 
de données que nous avons sur la nature des choses , n'est pour 
nous qu'un résultat de l'observation. 

La force peut être exprimée par une infinité de fonctions de la 
vitesse, qui n'impliquent pas contradiction. Il n'y en a point, par 
exemple, à la supposer proportionnelle au carré de la j^tesse. 
Dans celte hypothèse , il est facile de déterminer le mouvement 
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3Mn point sollîcîté par un nombre quelconque de forces dont les 
vitesses sont connues; car si l'on prend sur les directions de ces 
forces , à partir de leur point de concours , des droites pour repré- 
senter leurs vitesses, et si l'on détermine sur ces mêmes directions , 
en partant du même point, de nouvelles droites qui soient entre 
elles , comme les carrés des premières ; ces droites pourront 
représenter les forces elles-mêmes. En les composant ensuite par 
ce qui précède , on aura la direction de la résultante , ainsi que la 
droite qui l'exprime , et qui sera au carré de la vitesse correspon- 
dante , comme la droite qui représente une des forces composantes , 
est au carré de sa vîtessc.On voit par là, comment on peut déterminer 
le mouvement d'un point, quelle que soit la fonction de la vitesse 
qui exprime la force. Parmi toutes les fonctions mathématiquement 
possibles, examinons quelle est celle de la nature. 

On observe sur la terre, qu'un corps sollicité par une force 
quelconque , se meut de la même manière , quel que soit l'angle 
que la direction de cette force , fait avec la direction du mouvement 
commun au corps et à la partie de la surface terrestre , à laquelle il 
répond. Une légère différence à cet égard, ferait varier très-sensi- 
blement la durée des oscillations du pendule , suivant la position 
du plan vertical dans lequel il oscille ; et l'expérience fait voir que 
dans tous les plans verticaux , cette durée est exactement la même. 
Dans un vaisseau dont le mouvement est uniforme, un mobile 
soumis à l'action d'un ressort , de la pesanteur , ou de toute autre 
force, se meut relativement aux parties du vaisseau, de la même 
manière , quelles que soient la vitesse du vaisseau et sa direction. 
On peut donc établir conmie une loi générale des mouvemehs 
terrestres , que si dans un système de corps emportés d'un mou- 
vement commun , on imprime à l'un d'eux , une force quelconque ; 
son mouvement relatif ou apparent sera le même, quelque soit le 
mouvement général du système , et l'angle que fait sa direction avec 
celle de la force imprimée. 

La proportionnalité de la force à la vitesse, résulte de cette loi 
supposée rigoureuse ; car si l'on conçoit deux corps mus sur une 
même droite avec des vitesses égales, et qu'en imprimant à l'un 
d'eux ; une force qui s'ajoute à la première y sa vitesse relativement 
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à l'autre corps, soit la même que si les deux corps étaient prinuH 
tivcment en repos j il est visible que l'espace décrit par le corps en 
vertu de sa force primitive, et de celle qui lui est ajoutée , est alors 
égal à la somme des espaces que chacune d'elles eût (ait décrire 
dans le même temps j ce qui suppose la force proportionnelle à 

la vitesse. 

Réciproquement , si la force est proportionnelle à la vitesse, les 
mouvemens relatifs d'un système de corps animés de forces quel* 
conques , sont les mêmes , quel que soit leur mouvement commun j 
car ce mouvement décomposé en trois autres parallèles à trois axes 
fibces , ne fait qu'accroître d'une même quantité, les vitesses partielles 
de chaque corps , parallèlement à ces axes j et comme la vitesse 
relative ne dépend que de la différence de ces vitesses partielles | 
elle est la même , quel que soit le mouvement commun à tous les 
corps. Il est donc impossible alors de juger du mouvement absolu 
d'un système dont on fait partie , par les apparences que l'on y 
observe. C'est ce qui caractérise cette loi dont l'ignorance a retardé 
la connaissance du \Tai système du monde , par la difficulté de 
concevoir les mouvemens relatifs des projectiles, au-dessus de la 
terre emportée par un double mouvement de rotation sur elle-même , 
et de révolution autour du soleil. 

Mais vu l'extrême petitesse des mouvemens les plus considérables 
que nous puissions imprimer aux corps, eu égard aii mouvement 
qui les emporte avec la terre ; il suffit , pour que les apparences 
d'un système de corps soient indépendantes de la direction de ce 
mouvement, qu'un petit accroissement dans la force dont la terre 
est animée, soit à l'accroissement correspondant de sa vitesse, dans 
le rapport de ces quantités elles-mêmes. Ainsi, nos expériences 
prouvent seulement la réalité de cette proportion qui , si elle avait 
lieu, quelle que fût la vitesse de la terre , donnerait la loi de la 
vitesse proportionnelle à la force. Elle donnerait encore cette loi , si 
la fonction de la vitesse , qui exprime la force , n'était composée que 
d'un seul terme. Il faudrait donc, si la vitesse n'était pas propor- 
tionnelle à la force , supposer que dans la nature , la fonction de la 
vitesse, qui exprime la force, est formée de plusieurs termes j ce 
qui est peu probable. Il faudrait supposer de plus , que la vitesse de 
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la terre est exactement celle qui convient à la proportion précédente, 
ce qui est contre toute vraisemblance. D'ailleurs , la vitesse de la 
terre, varie dans les diverses saisons de l'année : elle est d'un 
trentième environ plus grande en hiver , qu'en été. Cette variation 
est plus considérable encore, a|i| conmie tout l'indique, le système 
solaire est en mouvement dans l'espace ; car selon que ce mouvement 
progressif est contraire au mouvement terrestre , ou conspire avec 
lui, de grandes variations annuelles doivent en résulter dans le 
-mouvement absolu de la terre ; ce qui devrait altérer la proportion 
dont il s'agit , et le rapport de la force imprimée, à la vitesse relative 
qu'elle produit j si cette proportion et ce rapport n'étaient pas indé- 
pendans de la vitesse absolue. 

Tous les phénomènes célestes viennent à l'appui de ces preuves. 
La vitesse de la lumière , déterminée par les éclipses des satellites 
de Jupiter, se compose avec celle de la terre, exactement conmie 
dans la loi de la proportionnalité de la force à la vitesse; et tous 
les mouvemens du système solaire , calculés d'après cette loi , sont 
entièrement conformes aux observations. 

Voilà donc deux lois du mouvement , savoir , la loi d'inertie et 
celle de la force proportionnelle à la vitesse, qui sont données par 
Fobservation. Elles sont les plus naturelles et les plus simples que 
l'on puisse imaginer, et sans doute, elles dérivent de la nature 
même de la matière ; mais cette nature étant inconnue , ces lois ne 
sont pour nous , que des faits observés , les seuls, au reste, que la 
mécanique emprunte de l'expérience. 

La vitesse étant -proportionnelle à la force , ces deux quantités 
peuvent être représentées l'une par l'autre ; on aura donc par ce 
qui précède , la vitesse d'un point sollicité par un nombre quel- 
conque de forces dont on connaît les directions et les vitesses. 

Si le point est sollicité par des forces agissant d'une manière 
continue ; il décrira d'un mouvement sans cesse variable , une 
courbe dont la nature dépend des forces qui la font décrire. Pour 
la déterminer, il faut considérer la courbe dans ses élémens, voir 
Comment ils naissent les uns des autres, et remonter de la loi 
d'accroissement des coordonnées , à leur expression finie. C'est 
précisément l'objet du calcul infinitésimal dont l'heureuse découverte 
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a procure tant d'avantages à la mécanique ; et Pon sent combîeO 

il est utile de perfectionner ce puissant instrument de l'esprit 

humain. 

Nous avons dans la pesanteur, un exemple journalier d'une force 
qui semblé agir sans interruption. ^ la vérité, nous ignorons si ses 
actions successives sont séparées par des intervalles de temps, dont 
la durée est insensible ; mais les phénomènes étant à très-peu près 
les mêmes , dans cette hypothèse et dans celle d'une action continue j 
les géomètres ont préféré celle-ci, comme étant plus commode et 
plus simple. Développons les lois de ces phénomènes. 

La pesanteur parait agir de la même manière sur les corps, dans 
l'état du repos et dans celui du mouvement. Au premier instant, 
un corps abandonné à son action, acquiert un degré de ^tesse, 
infiniment petit : un nouveau degré de vitesse s'ajoute au premier, 
dans le second instant, et ainsi de suite j ensorte que la vitesse 
augmente en raison du temps. 

Si Ton imagine un triangle rectangle dont un des côtés représente 

le temps et croisse avec lui; l'autre côté pourra représenter la vitesse. 

L'élément de la surface de ce triangle, étant égal au produit de 

^- if î l'élément du temps, par la vitesse, il représentera l'élément de 

^ l'espace que la pesanteur feit décrire ; cet espace sera ainsi repré- 

^ ^ i^ S^^ sente par la surface entière du triangle qui croissant comme le 

w » V ^ carré d'un de ses côtés , fait voir que dans le mouvement accéléré 

" ^ "5^ P^ ^^ pesanteur, les vitesses augmentent comme les temps, et les 
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hauteurs dont le corps tombe en partant du repos , croissent comme 
les carrés des temps ou des vitesses. En exprimant donc par l'unité, 
l'espace dont un corps descend dans la première seconde ; il descendra 
de quatre unités, en deux secondes; de neuf unités, en trois secondes, 
et ainsi du reste ; ensorte qu'à chaque seconde, il décrira des espaces 
croissans comme les nombres impairs i , 3, 5, 7, etci 

L'espace qu'un corps en vertu de la vitesse acquise a la fin de sa 
chute ^ décrirait pendant un temps égal à sa durée, serait le produit 
de ce temps par sa vitesse : ce produit est le double de la suiïSice du 
triangle ; ainsi le corps mu uniformément en vertu de sa vitesse 
acquise , décrirait dans un temps égal à celui de sa chute, un espace 
double de celui qu'il a parcouru. 
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Le rapport de la vitesse acquise, au temps, est constant pour 
une même force accélératrice : il augmente ou diminue, suivant 
que ces forces sont plus ou moins grandes ; il peut donc servir à les t "^ i//^^ 
exprimer. Le double de l'espace parcouru , étant le produit du temps ^ 

par la vitesse; la force accélératrice est égale à ce double espace 
divisé par le carré du temps. Elle est encore égale au carré de la f • -^ 
vitesse , divisé par ce double espace. Ces trois manières d'exprimer ^ ^ 
les forces accélératrices , sont utiles dans diverses circonstances ; ^Ts 

elles ne donnent pas les valeurs absolues de ces forces, mais /z^S) 

seulement leurs rapports entre elles j et dans la mécanique , on n'a "^ , 
besoin que de ces rapports. o * ^ 

Sur un plan incliné , Faction de la pesanteur se décompose en 
deux autres ; l'une perpendiculaire au plan , est détruite par sa 
résistance; l'autre parallèle au plan, est à la pesanteur primitive , v = ^^y 
comme la hauteur du plan est à sa longueur. Le mouvement est , . 

donc uniformément accéléré sur les plans inclinés ; mais les vitesses S ^^ ^ ^'^ A 
et les espaces parcourus, sont aux \atesses et aux espaces parcourus ^ _ W ^JTn J 
dans le même temps , suivant la verticale , dans le rapport de la ^ ' ù^ 
hauteur du plan à sa longueur. Il suit de là que toutes les cordes d'un t ^ ^yg% ^ ' 
cercle, qui aboutissent à l'une des extrémités de son diamètre 
vertical, sont décrites par l'action de la pesanteur, dans le même 
temps que son diamètre. 

Un projectile lancé suivant une droite quelconque , s'en écarte 
sans cesse, en décrivant une courbe concave vers l'horizon, et dont 
cette droite est la première tangente. Son mouvement rapporté à 
cette droite par des lignes verticales , est uniforme ; maïs il s'accélère 
suivant ces verticales, conformément aux lois que nous venons .^ {i^ni. - -^Ù 

d'exposer; en élevant donc de chaque point de la courbe , des ^ ' ^ ^ 

verticales prolongées jusqu'à la première tangente, elles seront pro- 
portionnelles aux carrés des parties correspondantes de cette tan^ 
gente, propriété qui caractérise la parabole. Si la force de projection 
est dirigée suivant la verticale elle-même, la parabole se confond 
alors avec elle ; aiosi les formules du mouvement parabolique em- 
brassent les mouvemens accélérés ou retardés dans la verticale. 

Telles sont les lois de la chute des graves , découvertes par Galilée. 
Il nous semblç aujourd'hui, qu'il était Ëicile d'y parvenir; mais 

ao 
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^uisqu^Ues avaient échappé aux recherches des philosophes, malgré 
les phénoméfles qui les reproduisaient sans cesse j il fallait un rare 
génie , pour les démêler dans ces phénomènes. 

On a vu dans le premier Uvre , qu'un point matériel suspendu à 
Textrémité d'une droite sans masse, et fixe à son autre extrémité, 
forme le pendule simple. Ce pendule écarté de la verticale , tend à y 
revenir par sa pesanteur, et cette tendance est à tarés-peu prés propor- 
tionnelle à cet écart, s'il est peu considérable. Imaginons deux pen« 
dules de n^me longueur, et partant au même instant avec des vî* 
fesses très-petites , de la situation verticale. Ils décriront au premier 
instant, des arcs proportionnels à ces vitesses. Au commencement 
d'un second instant égal au premier, les vitesses seront retardées 
proportionnellement aux arcs décrits, et par conséquent aux vitesses 
primitives ; les arcs décrits d^s cet instant, seront donc encore 
proportionnels à ces vitesses. Il en sera de même des arcs décrits 
au troisième instant, au quatrième , etc. Ainsi à chaque instant, les 
vitesses et les arcs mesurés depuis la verticale , seront proportion- 
nels aux vitesses primitives; les pendules arriveront donc au même 
moment , à l'état du repos. Ils reviendront ensuite vers la verticale, 
par un mouvement accéléré suivant les mêmes lois jpar lesquelles 
leur vitesse avait été retardée , et ils y parviendront au même instant, 
et avec leur vitesse primitive. Ils oscilleront de la même manière , 
de l'autre côté de la verticale, et ils continueraient d'osciller à l'infini, 
sans les résistances qu'ils éprouvent. Il est visible que l'étendue de 
leurs oscillations est proportiofanelle à leur vitesse primitive; mais 
la dorée de ces oscillations est la même , et par conséquent indépen- 
dante de leur grandeur. La force qui accélèlre ou retarde le pendule, 
n'étant pas exactement en raison de l'arc mesuré depuis la verticale; 
cet isochronisme n'est qu'approché relativement aux petites oscil- 
lations d'un corps pesant, mu dans un cercle. Il est rigoureux 
dans la courbe sur laquelle la pesanteur décomposée parallèlement 
k la tangente , est proportionnelle à l'arc compté du point le plus 
bas ; ce qui donne immédiatement son équation différentielle. 
Huyghens à qui l'on doit l'application du pendule aux horloges , 
avait intérêt de connaître cette courbe, et la manière de la Êdre 
décrire au pendule. Il trouva qu'elle est une cycloïde placée 
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Terticalement, ensorte que son sommet soit le point le plus bas; et 
que pour la faire décrire à un corps suspendu à rextrémîté d'un fil 
inextensible, il suffit de fixer Tautre extrémité, à l'origine commune 
de deux cjcioïdes égales à celles que l'on veut faire décrire , et 
placées yerticalement en sens contraire , de manière que le fil , en 
oscillant , enveloppe alternativement chacune de ces courjjes. 
Quelque ingénieuses que soient ces recherches , l'expérience a fait 
préférer le pendule circulaire , conune étant beaucoup plus simple , et 
d'une précision suffisante même à l'astronomie. Mais la théorie des 
développées, qu'elles ont feit naître, est devenue très-importante par 
ses applications au système du monde. 

La durée des oscillations fort petites d'un pendule circulaire, est 
au temps qu'un corps pesant emploierait à tomber d'une hauteur 
égale au double de la longueur du pendule, comme la demi-circon- f = ^ ^(^) 
férence est au diamètre. Ainsi le temps de la chute , le long d'un 
petit arc terminé par un diamètre vertical, est au temps de la / < / /\ 
chute, le long de ce diamètre, ou ce qui revient au même, par la v ^ t 

corde de l'arc, comme le quart de la circonférence est au diamètre; 
la droite menée entre deux points donnés , n'est donc pas la hgne 
de la plus ^te descente de l'un à l'autre. La recherche de cette ligne 
a excité la curiosité des géomètres ; et ils ont trouvé qu'elle est une 
cycloïde dont l'origine est au point le plus élevé. 

La longueur du pendule simple qui bat les secondes, est au double 
de la hauteur dont la pesanteur fait tomber les corps dans la première / - ft g 
seconde de leilr chute, conmie le carré du diamètre, est au carré de ï * 

la circonférence. Cette longueur pouvant être mesurée avec une ;' : X/ 
grande précision j on aura, au moyen de ce théorème , le temps de ^ 

la chute des corps, d'une hauteur déterminée, beaucoup plus 
exactement que par des expériences directes. On a vu dans le premier 
livre , que des expériences très-exactes ont donné la longueur du 
pendule à secondes à Paris, de o™, 741 887; d'où il résulte que la 
pesanteur y fait tomber les corps, de 5"*- ,66107 , dans la première 
seconde. Ce passage du mouvement d'oscillation, dont on peut 
observer avec une grande précision la durée, au mouvement 
rectiligne des graves, est une remarque ingénieuse dont on est 
encore redevable à Huyghens. 
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Les durées dea oscillations fort petites des pendules de lodgaenris 

/ jfx \ différentes , et animés par la même pesanteur , sont comme les 

^i racines carrées de ces longueurs. Si les pendules sont de même 

longueur, et animés de pesanteurs différentes ; les durées des oscil- 
lations sont réciproques aux racines carrées des pesanteurs. 

C'est au moyen de ces théorèmes , que l'on a déterminé la variation 
de la pesanteur, à la surface de la terre et au sommet des montagnes. 
Les observations du pendule , ont pareillement fait connaître que la 
pesanteur ne dépend ni de la surface, ni de la figure des corps , 
mais qu'elle pénètre leurs parties les plus intimes , et qu'elle tend à 
leur imprimer dans le même temps, des vitesses égales. Pour s'en 
assurer, Newton a fait osciller un grand nombre de corps de même 
poids , et différcns soit par la figure , soit par la matière , en les 
plaçant dans l'intérieur d'une même surface , afin que la résistance 
de l'air fut la même. Quelque précision qu'il ait apportée dans ses 
expériences, il n'a point remarqué de différences sensibles entre les 
longueurs du pendule simple à secondes, conclues des durées des 
oscillations de ces corps ; d'où il suit que sans les résistances qu'ils 
éprouvent, leur vitesse acquise par Faction de la pesanteur, serait 
la même en temps égal. 

Nous avons encore dans le mouvement circulaire, l'exemple 
d'une force agissant d'une manière continue. Le mouvement de la 
matière abandonnée à elle-même , étant uniforme et rectiligne ; il est 
clair qu'un corps mu sur une circonférence, tend sans cesse à 
s'éloigner du centre, par la tangente. L'effort qu'il fait pour cela, se 
nonmieybrc^ centrifuge ; et l'on nomme force centrale ou centri^ 
pèle , toute force dirigée vers un centre. Dans le mouvement 
circulaire , la force centrale est égale et directement contraire à la 
force centrifuge : -elle tend sans cesse à rapprocher le corps, du 
centre de la circonférence ; et dans un intervalle de temps , très- 
court, son effet est mesuré par le sinus verse du petit arc décrit. 

On peut , au moyen de ce résultat , comparer à la pesanteur, la 
force centrifuge due au mouvement de rotation de la terre. A 
réquateur, les corps décrivent en vertu de cette rotation, dans chaque 
seconde de temps, un arc de 4o",io95 de la circonférence de 
réquateur terrestre. Le rayon de cet équateur étant 63766o6'a- à 



P^ u' 



DU SYSTEME DU MONDE. 167 

fort peu près ; le sinus verse de cet arc est de o™- ,01 26569. P<^udant 
une seconde , la pesanteur fait tombeç les corps à Téquateur , de 
3™ ,64930; ainsi la force centrale nécessaire pour retenir les corps 
à la surÊtce de la terre , et par conséquent , la force centrifuge due 
à son mouvement de rotation est à la pesanteur à Téquateur, dans 
le rapport de Funité à 288,4. La force centrifuge diminue la pesan- 
teur , et les corps ne tombent à Téquateur , qu'en vertu de la diffé- 
rence de ces deux forces : en nommant donc gravité ^ la pesanteur 
entière qui aurait lieu sans la diminution qu'elle éprouve ; la force 
centrifuge à l'équateur est à fort peu près -^^ de la gravité. Si la 
rotation de la terre était dix-sept fois plus rapide; l'arc décrit dans 
une seconde a l'équateur , serait dix-sept fois plus grand , et son 
sinus verse serait 289 fois plus considérable; la force centrifuge 
serait donc alors égale à la gravité, et les corps cesseraient de 
peser sur la^terre à l'équateur. 

En général, l'expression d'une force accélératrice constante, qui 
agit toujours dans le même sens, est égale au double de l'espace 
qu'elle fait décrire, divisé par le carré du temps : toute force 
accélératrice, dans un intervalle de temps, très-court, peut être 
supposée constante et agir suivant la même direction; d'ailleurs, 
l'espace que la force centrale fait décrire dans le mouvement 
circulaire, est le sinus verse du petit arc décrit, et ce sinus est 
à très - peu près égal au carré de l'arc , divisé par le diamètre ; 
l'expression de cette force est donc le carré de l'arc décrit , divisé 
par le carré du temps et par le rayon du cercle. L'arc divisé par 
le temps, est la vitesse même du corps; la force centrale et la f* " -^- 
force centrifuge , sont donc égales au carré de la vitesse , divisé 
par le rayon. 

Rapprochons ce résultat, de celui que nous avons trouvé précé- 
demment, et suivant lequel la pesanteur est égale au carré de la r/ ^ q 
vitesse acquise , divisé par le double de l'espace parcouru suivant .^ 
la verticale ; nous verrons que la force centrifuge est égale à lu 
pesanteur, si la vitesse du corps qui circule, est la même que celle 
acquise par un corps pesant qui tomberait d'une hauteur égale à la 
moitié du ravon de la circonférence décrite. 

Les vitesses de plusieurs corps mus circulairement, sont égaies 
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aux circonférences qu'elles décrivent, divisées par les temps de 
leurs révolutions : les circonTérences sont comme les rayons; ainsi, 
les carrés des vitesses sont comme les carrés des rayons, divisés 
par les carrés de ces temps. Les forces centrifuges sont donc entre 
elles comme les rayons des circonférences , divisés par les carrés 
des temps des révolutions. 11 suit de là, que sur divers parallèles 
terrestres , la force centrifuge due au mouvement de rotation de la 
terre , est proportionnelle aux rayons de ces parallèles. 

Ces beaux théorèmes découverts par Huyghens , ont conduit 
Newton à la théorie générale du mouvement dans les courbes , et 
à la loi de la pesanteur universelle. 

Un corps qui décrit une courbe quelconque , tend à s'en écarter 
par la tangente ; or on peut toujours imaginer un cercle qui passe 
par deux élémens contigus de la courbe , et que l'on nomme cercle 
osculateur : dans deux instans consécutifs , le corps eSt mu sur la 
circonférence de ce cercle; sa force centrifuge est donc égale au 
carré de sa vitesse , divisé par le rayon du cercle osculateur; mais 
la position et la grandeur de ce cercle, varient sans cesse. 

Si la courbe est décrite en vertu d'une force dirigée vers un point 

fixe ; on peut décomposer cette force en deux, l'une suivant le rayon 

osculateur, l'autre suivant l'élément de la courbe. La première fait 

équilibre à la force centrifuge : la seconde augmente ou diminue la 

vitesse du corps; cette vitesse est donc continuellement variable* 

Mais elle est toujours telle, que les aires décrites parle rayon 

.;/^/. C ^ vecteur, autour de V origine de la force, sont proportionnelles 

^ , ;./ aux temps. Réciproquement, si les aires tracées par le rayon 

/ / vecteur autour d'un point fixe, croissent comme les temps; la 

force qui les fait décrire , est constamment dirigée vers ce point 
Ces propositions fondamentales dans la théorie du système du 
monde , se démontrent aisément de cette manière. 

La force accélératrice peut être supposée n'agir qu'au commen- 
cement de chaque instant pendant lequel le mouvement du corps 
est uniforme : le rayon vecteur trace alors un petit triangle. Si la 
force cessait d'agir dans l'instant suivant , le rayon vecteur tracerait 
dans ce nouvel instant, un nouveau triangle égal au premier; puisque 
ces deux triangles ayant leur sommet au point fixe origine de la 
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force, leurs bases situées sur une même droite seraient égales^ 
comme étant décrites avec la même vitesse , pendant des instans 
que nous supposons égaux. Mais au commencement du nouvel 
instant, la force accélératrice se combine avec la force tangentielle 
du corps, et fait décrire la diagonale du parallélogramme dont les 
côtés représentent ces forces. Le triangle que le rayon vecteur 
décrit en vertu de cette force combinée , est égal à cdui qu'il eût 
décrit sans l'action de la force accélératrice ; car ces deux triangles 
Q.nt pour base commune , le rayon vecteur de la fin du premier 
instant , et leurs sommets sont sur une droite parallèle à cette base; 
Faire tracée par le rayon vecteur est donc égale, dans deux instans 
consécutifs égaux j et par conséquent le secteur décrit par ce rayon , 
croît comme le nombre de ces instans , ou comme les temps. U est 
visible que cela n'a lieu qu'autant que la force accélératrice est 
dirigée vers le point fixe ; autrement , les triangles que nous venons 
de considérer, n'auraient pas même hauteur. Ainsi, la proportion- 
nalité des aires aux temps, démontre que la force accélératrice 
est dirigée constamment vers l'origine du rayon vecteur. 

Dans ce cas , si l'on imagine un très-petit secteur décrit pendant 
un intervalle de temps, fort court; que de la première extrémité de 
l'arc de ce secteur, on mène une tangente à la courbe, et que l'on 
prolonge jusqu'à cette tangente , le rayon mené de l'origine de la 
force , à l'autre extrémité de l'arc ; la partie de ce rayon , interceptée 
entre la courbe et la tangente, sera visiblement l'espace que la 
force centrale a fait décrire. En divisant le double de cet espace , 
par le carré du temps , on aura l'expression de la force ; or le 
secteur est proportionnel au temps ; la force centrale est donc comme 
la partie du rayon vecteur, interceptée entre la courbe et la tangente, 
divisée par le carré du secteur. A la riguciur, la force centrale dans 
les divers points de la courbe, n'est pas proportionnelle à ces 
quotiens; mais elle approche d'autant plus de l'être, que les secteurs 
sont plus petits, ensorte qu'elle est exactement proportionnelle à la 
limite de ces quotiens. L'analyse différentielle donne cette limite , 
en fonction du rayon vecteiu*, lorsque la nature de la courbe est 
connue; et alors on a la fonction de la distance, à laquelle la force 
centrale est proportionnelle. 
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Si la loi de la force est donnée , la recherche de la courbe qu'elle fait 
décrire, présente plus de difficulté. Mais quelles que soient les forces 
dont le corps toujours supposé libre est animé, on déterminera facile- 
ment de la manière suivante , les équations diflFérenticUes de sonmou-- 
vement. Imaginons trois axes fixes perpendiculaires entre eux; la 
position du corps à un instant quelconque, sera déterminée par trois 
coordonnées parallèles à ces axes. En décomposant chacune des 
forces qui agissent sur le point , en trois autres dirigées parallèlement 
aux mêmes axes; le produit de la résultante de toutes les forces 
parallèles à l'une des coordonnées, par l'élément du temps pendant 
lequel elle agit , exprimera l'accroissement de la vitesse du corps , 
parallèlement à cette coordonnée; or cette vitesse peut être supposée 
égale à l'élément de la coordonnée , divisé par l'élément du temps j 
la différentielle du quotient de cette division, est donc égale au 
produit précédent. La considération des deux autres coordonnées 
fournit deux égalités semblables ; ainsi la détermination du mou- 
vement du corps, devient une recherche de pure analyse^ qui se 
réduit à l'intégration de ces équations différentielles. 

En général^ l'élément du temps étant supposé constant, la diffe- 
;i^ - X rence seconde de chaque coordonnée , divisée par le carré de cet élé- 

ment, représente une force qui, appliquée en sens contraire au point, 
ferait équilibre à la force qui le sollicite suivant cette coordonnée. 
En multipliant la différence de ces forces , par la variation arbitraire 
de la coordonnée , et ajoutant les trois produits semblables relatif 
aux trois coordonnées; leur somme sera nulle par la condition de 
Féquilibre. Si le point est libre , les variations des trois coordonnées 
seront toutes arbitraires , et en égalant à zéro , le coefficient de 
chacune d'elles , on aura les trois équations différentielles du mou- 
vement du point. Mais si le point n'est pas libre, on aura entre 
les trois coordonnées, une ou deux relations qui donneront un 
pareil nombre d'équations entre leurs variations arbitraires. En 
éliminant donc à leur moyen , autant de ces variations , on égalera 
les coefficiens des variations restantes , à zéro ; et Ton aura les 
équations différentielles du mouvement, équations qui, combinées 
avec les relations des coordonnées , détermineront pour un instapt 
(Quelconque , la position du point. 
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L'intégration de ces équations est facile, quand la force est dirigée 
vers un centre fixe j mais souvent, la nature des forces la rend 
impossible. Cependant, la considération des équations différentielles, 
conduit à quelques principes intéressans de mécanique , tels que lo 
suivant. La différentielle du carré de la vitesse d'un point soumis 
à l'action de forces accélératrices , est égale au double de la somme 
des produits de chaque force , par le petit espace dont le point 
8'avance suivant la direction de cette force. Il est aisé d'en conclure ^ yi a/ 
que la vitesse acquise par un corps pesant , le long d'une ligne on ^ ^ v^ + 2J)\ 
d'une surface courbe , est la même que s'il tombait verticalement 
de la même hauteur. 

Plusieurs phitosophes, frappés de l'ordre qui règne dans la nature ,' 
et de la fécondité de ses moyens dans la production des phénomènes, 
ont pensé qu'elle parvient toujours à son but par les voies les plus 
simples. En étendant cette manière de voir, à la mécanique ; ils 
ont cherché l'économie que la nature avait eue pour objet , dans 
l'emploi des forces et du temps. Ptolémée avait reconnu que la 
lumière réfléchie parvient d'un point à un autre, par le chemin le 
plus court, et par conséquent, dans le moins de temps possible , en 
supposant la vitesse du rayon lumineux^ toujours la même. Fermât,, 
l'un des plus beaux génies dont la France s'honore , généralisa ce 
principe, en l'étendant à la réfraction de la lumière. Il supposa donc 
qu'elle parvient d'un point pris au dehors d'un milieu diaphane, à 
un point intérieur, dans le temps le plus court; regardant ensuite 
comme très-vraisemblable , que sa vitesse devait être plus petite . 
dans ce milieu, que dans le vide; il chercha dans ces hypothèses ^ 
la loi de la réfraction de la lumière. En appliquant à ce problème, 
sa belle méthode de maximis et de minimis , que l'on doit consi- 
dérer comme le véritable getme du calcul différentiel ; il trouva 
conformément à l'expérience, que les sinus d'incidence et de 
réfiraction , devaient être dans un rapport constant , plus grand que 
l'unité. La manière heureuse dont Newton a déduit ce rapport, de 
l'attraction des milieux, fit voir à Maupertuis, que la vitesse de la 
lumière augmente dans les milieux diaphanes , et qu'ainsi ce n'est 
point, comme Fermât le prétendait, la somme des quotiens des 
espaces décrits dans le vide et dans le milieu , et divisés par les 
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vitesses corredpondantes , mais la somme des prodaîts de cea 
quantités, qui doit être un minimum* Euler étendit cette suppositions, 
aux mouvemens variables à chaque instant; et il prouva par divers 
exemples , que parmi toutes les courbes qu^un corps peut décrire 
•pt^^^ n yv > ^^^^"'' en allant d'un point à un autre ^ il choisit toujours celle dant 

laquelle l'intégrale du produit de sa masse par sa vitesse et 
par Vêlement de la courbe y est un minimum. Ainsi la vitesse 
d'un point mu dans une surfece courbe et qui n'est sollicilé par 
aucune force,. étant constante; il parvient d'un point à un autre, 
par la ligne h plus courte sur cette surface. On a nommé l'intégrale 
précédente, action d'un corps; et la réunion des intégrales sem- 
blables , relatives à chaque corps d'un système , a été nommée 
action du sjstème. Euler étaUit donc que cette action est toujours 
tm minimum^ ensorte qiie l'économie de la nature consiste à 
Pépargner : c'est là ce qui constitue le principe de la moindre 
action^ dont on doit regarder Euler, comme le véritable inventeur, 
*t qtie Lagrange ensuite , a dérivé des lois primordiales du mou- 
vement. Ge princ^e n'est au fond-, qu'un résultat curieux de ces 
Ibis qui , comme on l'a vu , sont les plus naturelles et les plus 
aimples que l'on puisse imaginer, et qui par là, semblent découler 
de l'essence même de la matière. Il convient à toutes les relations 
mathématiquement possibles entre la force et la vitesse, pourvu que 
Fbn substitue dans ce principe, au lieu de ta vitesse, la fonction de 
Ik vitesse , par Ibrquelle ta force est exprimée. Le principe de la 
moindre action ne doit donc point être érigé en cause finale ; et 
lom d'avoir donné naissance aui lois du mouvement, il n'a pas 
même contribué à leur découverte, sans fequelle on disputerait 
encore sur ce qu'il feut entendre par la moindre action de la 
nature, 
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CHAPITRE ffl. 

De VéquiLibre dHun s(ystème de corps. 

Xje cas le plus simple de l'équilibre de plusieurs corps, est celui 
de deux points matériels qui se rencontrent ayec des vitesses égales 
et directement contraires. Leur impénétrabilité mutuelle, propriété 
de la matière, en vertu de laquelle deux corps ne peuvent pas 
occuper le même lieu au même instant , anéantit évidemment leurs 
vitesses et les réduit à l'état du repos. Mais si deux corps de masses 
différentes viennent à se choquer avec des vitesses opposées, quel 
est le rapport des vitesses aux masses , dans le cas de l'équilibre ? 
Four résoudre ce problème , imaginons un système de points 
matériels contigus , rangés sur une même droite , et animés d'une 
vkeâse commune , dans sa direction : ccmcevons pareillement un 
second système âe points matériels contigus, disposés sur la inéme 
droite , et animés d'une vitesse commune et contraire à la précédcntCi 
de manière que les deux systèmes se choquent mutuellement en se 
faisant équilibre. Il est clair que si le premier système n'était composé 
que d'un seul point matériel, chaque point du second système 
éteindrait dans le point choquant , une partie de sa vitesse , égale 
à la vitesse de ce système; la vitesse du point choquant, doit donc 
être dans le cas de l'équilibre , égale au produit de la vitesse du 
second système, par le nombre de ses points , et Ton peut substituer 
au premier système , un seul point animé d'une vitesse égale à ce 
produit. On peut semblablement substituer au second système , un 
point matériel animé d'une vitesse égale au produit de la vitesse 
du premier système , par le nombre de ses points. Ainsi , au lieu 
des deux systèmes, on aura deux points qui se feront équilibre avec 
des vitesses contraires dont l'une sera le produit de la vitesse du 
premier système par le nombre de ses points , et dont l'autre sera 
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le produit de la vitesse des points du second système, par leur 
nonibre; ces produits doivent donc être égaux dans le ca& de 
l'équilibre . 

La masse d'un corps est la somme de ses points matériels. On 
nomme quantité de mouvement^ le produit de la masse par la 
vitesse : c'est aussi ce que l'on entend par la force d'un corps. 
Pour l'équilibre de deux corps ou de deux systèmes de point» 
matériels qui se clioquent en sens contraires , les quantités de 
mouvement ou les forces opposées doivent être égales, et par 
conséquent , les vitesses doivent être réciproques aux masses. 

Deux points matériels ne peuvent évidemment agir l'un sur l'autre, 
que suivant la droite qui les joint : l'action que le premier exerce 
sur le second, lui communique une certaine quantité de mouvement} 
or on peut avant l'action, concevoir le second corps sollicité par 
cette quantité et par une autre égale et directement opposée; l'action 
du premier corps se réduit ainsi à détruire cette dernière quantité 
de mouvement; mais pour cela, il doit employer une quantité de 
mouvement égale et contraire, qui sera détruite. On voit donc 
généralement, que dans l'action mutuelle des corps, la réaction 
est toujours égale et contraire à l'action. On voit encore que cette 
égalité ne suppose point une force particulière dans la matière : 
elle résulte de ce qu'un corps ne peut acquérir de mouvement, par 
l'action d'un autre corps, sans l'en dépouiller; de même qu'un vase 
se remplit aux dépens d'un vase plein qui communique avec lui. 

L'égalité de l'action à la réaction, se manifeste dans toutes les 
actions de la nature : le fer attire l'aimant comme il en est attiré : 
on observe la même chose dans les attractions et dans les répulsion» 
électriques , et même dans le développement des forces animales j 
car quel que soit le principe moteur de l'homme et des animaux, il 
est constant qu'ils reçoivent par la réaction de la matière , une force 
égale et contraire à celle qu'ils lui communiquent, et qu'ainsi sous 
ce rapport , ils sont assujctis aux mêmes lois que les êtres inanimés. 

La réciprocité des vitesses aux masses , dans le cas de l'équilibre , 
sert à déterminer le rapport des masses des différens corps. Celles 
des corps homogènes sont proportionnelles à leurs volumes que la 
géométrie apprend à mesurer. Mais tous les corps ne sont pasde 
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môme nature , et les différences qui existent , soit dans leurs 
molécules intégrantes, soit dans le nombre et la grandeur des 
intervalles ou porcs qui séparept ces molécules, en apportent de 
très-t'randes entre leurs masses renfermées sous le même volume. 
La géométrie devient alors insuffisante pour déterminer le rapport 
de ces masses, et il est indispensable de recourir à la mécanique. 

Si l'on imagine deux globes de différentes matières , et que Ton 
fasse varier leurs diamètres , jusqu'à ce qu'en les animant de vitesses 
égales et directement contraires, ils se fassent équilibre; on sera 
sûr qu'ils renfermeront le même nombre de points matériels , et 
par conséquent^ des masses égales. On aura donc ainsi le rapport 
des volumes de ces substances à égalité de masse; ensuite, à l'aide 
de la géométrie, on en conclura le rapport des masses de deux 
volumes quelconques des mêmes substances. Mais cette méthode 
serait d'un usage très-pénible dans les comparaisons nombreuses 
qu'exigent à chaque instant, les besoins du commerce. Heureuse- 
ment , la nature nous offre dans la pesanteur des corps , un moyen 
très-simple de comparer leurs masses. 

On a vu dans le chapitre précédent, que chaque point matériel 
dans le même lieu de la terre, tend à se mouvoir avec la même 
vitesse par l'action de la pesanteur : la somme de ces tendances est 
ce qui constitue le poids d'un corps ; ainsi les poids sont propor- 
tionnels aux masses. Il suit de là que si deux corps suspendus aux 
extrémités d'un fil qui passe sur une poulie , se font équilibre lorsque 
les deux parties du fil sont égales de chaque côté de la poulie; les 
masses de ces corps sont égales , puisque tendant à se mouvoir 
avec la même vitesse par l'action de la pesanteur, elles agissent 
l'une sur l'autre , comme si elles se choquaient avec des vitesses 
égales et directement contraires. On peut encore mettre les deux 
corps en équilibre , au moyen d'une balance dont les bras et les 
bassins sont parfaitement égaux, et alors on sera sûr de l'égalité 
de leurs masses. On aura ainsi le rapport des masses de differens 
corps, au moyen d'une balance exacte et sensible, et d'un grand 
nombre de petits poids égaux ; en déterminant le nombre de ces 
poids , nécessaire pour tenir ces masses en équilibre. 

La densité d'un corps dépend du nombre de ses ppints matériels 
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renfermés sous un volume donné ; elle est donc proportionnelle an 
rapport de la masse au volume. Une substance qui n'aurait point de 
çores, aurait la plus grande densité possible : en lui comparant la 
.densité des autres corps , on aurait la quantité de matière qu'ib 
renferment. Mais ne connaissant point de substances semblables, 
nous ne pouvons avoir que les densités relatives des ooiçs. Ces 
densités sont en raison des poids sous un même volume, puieqiM 
les poids sont proportionnels aux masses : en prenant ainsi pour 
unité , la densité d'une substance quelconque , à une températiira 
constante ) par exemple, le maximum de densité de l'eau distillée j 
la densité d'un corps sera le rapport de son poids à celui dhm pareil 
volume d'eau réduite à son maximum. Ce rapport est ce que l'oa 
jxomtne pesanteur spécifique. 

Tout cela semble supposer que la matière est homogène , et que 
les corps ne diffèrent que par la figure et la grandeur de leurs pores 
et de leurs molécules intégrantes. Il est cependant possible qu'il j 
ait des différences essentielles dans la nature même de ces moIé«- 
cules; et il ne répugne point au peu de notions que nous avons de 
la matière , de supposer l'espace céleste plein d'un fluide dénué, de 
pores, et cependant tel qu'il n'oppose qu'une résistance insensible^ 
aux mouvemens planétaires. On pourrait ainsi concilier l'inaltéra- 
bilité de ces mouvemens, prouvée par les phénomènes^ avec 
ropinion de ceux qui regardent le vide comme impossible. Mais 
cela «st indifférent à la mécanique qui ne considère dans les corps 
que l'étendue et le mouvement. On peut alors sans craindre aucune 
erreur, admettre l'homogénéité des élémens de la matière; pourvu 
que l'on entende par masses égales, des masses qui, animées de 
vitesses égales etdirectement contraires ^ se font équilibre. 

Danala théorie de l'équilibre et .du mouvement des corps, on fait 
abstraction du nombre et de la figure des pores dont ils sont pareemés« 
On peut avoir égard à la différence de leurs densités respectives, 
en les supposant formés de points matériels plus ou moins denses, 
parfaitement libres dans les fluides, unis entre eux par des 4roites 
sans masse , inflexibles dans les corps durs , flexibles et extensibles 
dans les corps élastiques et mous. Il est clair que dans ces suppo« 
sitioQs^ les corps oQriraient les apparences qu'ils nous présentent 
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Les conditions* de l'équilibre d'un système de corps, peuvent 
- toujours être déterminées par la loi de la composition des forces , 
exposée dans le premier chapitre de ce livre. Car on peut concevoir 
la fwce dodt chaque point natérid est aaimé , appliquée au point 
de sa direction, où vont concourir les forces qui fat détraisent^ ou 
qui, en se composant avec eSe , forment une résultante qui , dans le 
cas de l'équilibre , est anéantie par les points fixes dû système* 
Considérons, par exemple , deux points matériels attachés aux 
extrémités d'un levier inSexîbte ; et supposons ces points sollicités 
par des forces dont les directions soient dans un plan passant par le 
Jèvîer. En concevant ces forces réonies an point de concours de leurs 
^iridctionSy lenr résultante doit, pour l'équilibre, passer par le 
point d'appui qui peut seul la détruire j et suivant la loi ' de la 
composition des forces , les deux composantes doivent être alors 
réciproques aux perpendiculaires menées du point d'appui, sur 
tmM directions* 

Si l'on imagine deux corps- pesans attachés aux extrémités d'un 
levier inflexible, dont la masse soit supposée infiniment petite par 
rapport à celle des corps , on pourra concevoir les directions 
parallèles de la pesanteur , réunies à une distance infinie : dans ce 
cas , les forces dont chaque corps pesant est animé , ou , Ce qui 
revient au même, leurs poids doivent pour l'équilibre , être réci- 
proques aux perpendiculaûres menées du point d'appui , sur les 
directions de ces forces : ces perpendiculaires sont prop<Mtionnelles 
aux bras du levier 3 sdnsi les poids de deux corps en équilibre sont 
r^iproques aux bras du levier auquel ils sont attachés» 

Un très^petit poids peut donc au n:ioyen du levier et des machines 
qui s'y rapportent, fiûre équilibre à un poids trés^coBsidârable , et 
Ibn peut de cette manière, soulever un énorme fardeau, avec un 
léger efibrt ; mais il fout pour cela , que le bras du levier auquel 
la puissance est attachée , soit fort long par rapport à celui qui 
soulève le fiirdeau, et que la puissance parcoure un grand espace, 
pom* élever le fordeau à une petite hauteur. Alors on perd en temps , 
ce que l'on gagne en force , et c'est ce qui a lieu généralement dans 
les machines. Mais souvent on peut disposer du temps à volonté , 
tandis que Ton ne peut employer qu'une force limitée. Dans d'autres 
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circonstances ou il £iut se procurer une grande vitesse, on peut y 
parvenir au moyen du levier, en applicpiant la puissance au bras 
te plus court/ C'e9t dans la possibilité d'augmenter suivant les besoins, 
la masse ou la vitesse des corps à mouvoir, que consiste le principal 
avantage des machines. 

. . Laconsidérationdulevierafaitnaîtreridéedesmomens.Onnonmie 
moment à^xme force, pour faire tourner le système autour d'unpoin^ 
le produit de cette force par la distance du point à sa direction. 
Ainsi, dans le cas de Féquilibre d'un levier aux extrémités duquel 
deux forces sont appliquées, les momens de ces forces par rapport 
au point d'appui , doivent être égaux et contrairçs, ou, ce qui revient 
au même , la ;5Qmme des niomei)is doit être nulle relativement ^ 

ce point, 

La projection d'une force sur un plan mené par un point fixe , 
tnultipliée par la distance du point à cette projection , est ce que 
Ton nomme moment de la force pour Êdre tourner le système autour, 
de l'axe qui passant par le point fixe , est perpendiculaire au plan. 

Le moment de la résultante d'un nombre quelconque de forceSi 
par rapport à un point ou à un axe quelconque, est égal à la aonmie 
des momens semblables des forces composantes. 

Les forces parallèles pouvant être supposées se réunir à une 
distance infinie, elles sont réductibles à une résultante égale à leur 
somme et qui leur est parallèle ; en décomposant donc chaque force 
d'un système de corps, en deux, l'une située dans un plan, l'autre 
perpendiculaire à ce plan; toutes les forces situées dans le plan, 
seront réductibles à une seule, ainsi que toutes les forces perpen- 
diculaires au plan. Il existe toujours un plan passant par le point 
fixe , et tel que la résultante des forces qui lui sont perpendiculaires , 
est nulle ou passe par ce point : dans ces deux cas , le moment de 
cette résultante estnul relativement aux axés qui ont ce point pour 
origine, et le moment des forces du système par rapport à ces 
axes, se réduit au moment de la résultante située dans le plan dont 
il s'agît. L'axe autour duquel ce moment est un maximum j est celui 
qui est perpendiculaire à ce plan, et le moment des forces du 
système, relatif à un axe qui, passant par le point fixe, forme uu 
^glc quelconque avec l'axe du plus grand moment^ est ég^ au 
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{)lus grand moment du système y multiplié par le cosinus de cet 
angle ; ensorte que ce moment est nul pour tous les axes situes 
dans le plan auquel Taxe du plus grand moment est perpendiculaire. 

La somme des carrés des cosinus des angles formés par Taxe du 
plus grand moment, et par trois axes quelconques perpendiculaires 
entre eux et passant par le point fixe y étant égale à l'unité; les carrés 
des trois sommes de momens des forces, relativement à ces axes^ 
sont égaux au carré du plus grand moment. 

Pour l'équilibre d'un système de corps liés invariablement entre 
eux et pouvant se mouvoir autour d'un point fixe ^ la somme des 
momens des forces doit être nulle par rapport à un axe quelconque 
passant par ce point. Il suit de ce qui précède , que cela aura lieu 
généralement, si cette somme est nulle relativement à trois axes 
fixes perpendiculaires entre eux. S'il n'y a pas de point fixe dans 
le système ; il faut de plus pour l'équilibre , que les trois sommes 
des forces décomposées parallèlement à ces axes, soient nulles 
séparément. 

Considérons un système de points pesans attachés fixement 
ensemble, et rapportés à trois plans perpendiculaires entre eux et 
liés au système. En décomposant l'action de la pesanteur, paralr 
lèlement aux intersections de ces plans ; toutes les forces parallèles 
au même plan , peuvent se réduire à une seule résultante parallèle 
à ce plan , et égale à leur somme. Les trois résultantes relatives aux 
trois plans doivent concourir au même point 3 puisque les actions 
de la pesanteur sur les divers points du système , étant parallèles, 
elles ont une résultante unique que l'on obtient en composant 
d'abord deux de ces forces ; ensuite leur résultante, avec une 
troisième ; la résultante des trois forces avec une quatrième , et ainsi 
du reste. La situation de ce point de concours , par rapport au 
système, est indépendante de l'inclinaison des plans sur la direction 
de la pesanteur ; car une inclinaison plus ou moins grande ne fait 
que changer les valeurs des trois résultantes partielles , sans altérer 
leur position relative aux plans ; en supposant donc ce point, fixe; 
tous les efforts des poids du système seront anéantis, dans toutes 
les positions qu'il peut prendre en tournant autour de ce point quç 
l'on a nommé par cette raison , centre de grwité du système. 

93 



iffo EXPOSITKWT 

Concevons la position de ce centre, et celle des fivere poînM 
du système, déterminées par des coordonnées parallèles à trois 
axes perpendiculaires entre eux. Les actions de la pesanteur étant 
égales et parallèles, et la résultante de ces actions sur le système, 
passant dans toutesj ses positions, par son centre de gravité ; si l'on 
suppose cette résultante successivement parallèle à chacun des trois 
axes ; régalité du moment de la résultante , à la somme des momens 
des composantes, donne l'une quelconque des coordonnées de ce 
eentre, multipliée par la masse entière du système, ég^le à la 
somme des produits de la masse de chaque point, par sa coordonnée 
correspondante. Ainsi la détermination du centre de gravité , dont 
la pesanteur a fait naître Fidée, en est indépendante. La considération 
de ce centre , étendue à un système de corps pesans ou non pesans, 
libres ou liés entre eux d'une manière quelconque, est très-utile 
dans la mécanique. 

En généralisant le théorème que nous avons donné à la fin du 
premier chapitre, sur l'équilibre d'un point; on est conduit au 
théorème suivant qui renferme de la manière la plus générale , les 
conditions de Féquilibre d'un système de points matériels animés 
par des forces quelconques. 

Si l'on change infiniment peu la position du système, d'une 
manière compatible avec la liaison de ses parties; chaque point 
matériel s'avancera dans la direction de la force qui le sollicite, 
d'une quantité égale à la partie de cette direction , comprise entre 
la première position du point , et la perpendiculaire abaissée de la 
seconde position du point, sur cette direction. Cela posé : dans 
rétat d^ équilibre^ la somme des produits de chaque force par 
la quantité dont le point auquel elle est appliquée, s^ avance 
dans sa direction y est nulle ; et réciproquement y si cette somme 
est nulle y quelle que soit la variation du système y il est en 
équilibre. C'est en cela que consiste le principe des vitesses virtuelles, 
principe dont on est redevable à Jean Bemoulli. Mais pour en faire 
usage, il faut observer de prendre négativement, les produits que 
nous venons d'indiquer, relatif^ aux points qui, dans le changement 
de position du système, s'avancent en sens contraire de la direction 
de leurs forces : il Êiut se rappeler encore , que la force est le 
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produit ^ la masse d'un pcMnt inatériel , par la vitesse qu'elle lui 
ferait prendre , s'il était libre. 

Eu concevant la position de chaque point du système , déterminée 
par trob coordonnées rectangles; la somme des produits de chaque 
force j par la quantité dont le point qu'elle sollicite , s'avance dans 
sa direction, lorsqu'on £dt varier infiniment peu le système, sera 
exprimée par une fonction linéaire des variations des coordonnées 
de ses diffî^rens points : ces variations ont entre eUes, des rapports 
résultans de la liaison des parties du système ; en réduisant donc 
bu moyen de ces rapports, les variations arbitraires , au plus petit 
nombre possible, dans la somme précédente qui doit être nulle 
pour réquiKbre ; il faudra pour qu'il ait lieu dans tous les sens , 
égaler séparément à zéro , le coefficient de chacune des variations 
restantes , ce qui donnera autant d'équations , qu'il y aura de ces 
variations arbitraires. Ces équations réunies à celles que donne la 
liaison des parties du système, renfermeront toutes les conditions 
de son équilibre. 

Il existe deux états d'équilibre, très-distincts. Dans l'un, si l'on 
trouble un peu l'équilibre , tous les corps du système ne font que de 
petites oscillations autour de leur position primitive; et alors, 
l'équilibre est ferme ou stable. Cette stabilité est absolue, si elle a 
lieu quelles que soienl; les oscillations du système : elle n'est que 
relative, si elle n'a lieu que par rapport aux oscillations d'une certaine 
espèce. Dans l'autre état d'équilibre, les corps s'éloignent de plus 
en plus de leur position primitive , lorsqu'on les en écarte. On aura 
une juste idée de ces deux états, en considérant une ellipse placée 
verticalement sur un plan horizontal. Si l'ellipse est en équilibre 
sur son petit axe; il est clair qu'en l'écartant un peu de cette 
situation, par un petit mouvement sur elle-même, elle tend à y revenir 
en faisant des oscillations que les frottemens et la résistance de l'air 
auront bientôt anéanties. Mais si l'ellipse est en équilibre sur son 
grand axe; une fois écartée de cette situation, elle tend à s'en 
éloigner davantage , et finit par se renverser sur son petit axe. La 
stabilité de l'équilibre dépend donc de la nature des petites oscil- 
lations que le système troublé d'une manière quelconque, fait autour 
de cet état Four déterminer généralement de quelle manière les 
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divers états d'équilibre stable ou non stable se succèdent, consî^ 
dérons une courbe rentrante placée verticalement dans une situation 
d'équilibre stable. Dérangée un peu de cet état, elle tend à y revenir: 
cette tendance varie à mesure que Técartement augmente, et 
lorsqu'elle devient nulle , la courbe se retrouve dans une situation 
nouvelle d'équilibre , mais qui n'est point stable , puisque la courbe 
avant d'y arriver, tendait encore vers son premier état. Au-delà 
de cette dernière situation , la tendance vers le premier état et par 
conséquent vers le second, devient négative jusqu'à ce qu'elle 
redevienne encore nulle ; et alors, la courbe est dans une situation 
d'équilibre stable. En continuant ainsi , on voit que les états d'équi- 
libre stable et non stable, se succèdent alternativement, comme 
les maxima et les minima des ordonnées dans les courbes. Il est 
fecile d'étendre le même raisonnement, aux divers états d'équilibre 
d'un système de corps. 
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CHAPITRE IV. 



De V équilibre des fluides. 

JLiA propriété caractéristique des fluides, soit élastiques, soit 
incompressibles, est Textrême facilité avec laquelle chacune. de leurs 
molécules obéit à la plus légère pression qu'elle éprouve d'un côté 
plutôt que d'un autre. Nous allons donc établir sur cette propriété , 
les lois de l'équilibre des fluides , en les considérant comme for-^ 
mes d'un nombre infini de molécules par&itement mobiles entre 
elles. 

• Il suit d'abord de cette mobilité , que la force dont une molécule 
de la surfece libre d'un fluide est animée , doit être perpendiculaire 
à cette surÊice ; car si elle lui était inclinée , en la décomposant en 
deux autres , l'une perpendiculaire, et l'autre parallèle à cette surface , 
la molécule glisserait en vertu de cette dernière force j la pesanteur 
est donc perpendiculaire à la surface des eaux stagnantes , qui par 
conséquent est horizontale. Par la même raison , la pression que 
chaque molécule fluide exerce contre une surfece, doit lui être 
perpendiculaire. 

Chaque molécule intérieure d'une masse fluide , éprouve une 
pression qui dans l'atmosphère, est mesurée par la hauteur du 
baromètre, et qui peut l'être d'une manière semblable pour tout 
autre fluide. En considérant la molécule , comme un prisme rectangle 
infiniment petit; la pression du fluide environnant sera perpendicu- 
laire aux faces de ce prisme qui tendra par conséquent, à se 
mouvoir perpendiculairement à chaque face , en vertu de la diflerence 
4es pressions que le fluide exerce sur les deux Êices opposées. Pe 
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CCS différences de pressions, résultent trois forces perpendiculaires 

entre elles , qu'il faut combiner avec les autres forces qui sollicitent 

la molécule. Il est facile d'en conclure que la diflfêrentielle de la 

^ pression est, dans l'état d'équilibre , égale à la densité de la molécule 

cLft -^'<\K *^ /fffyjCoh fluide j multipliée par la somme des produits de chaque force par 

(À . crVû/ w ■ / l'élément de sa direction; cette somme est donc une différence 

j { -* Y^^j •*/*-'} exacte, si le fluide est incompressible et homogène; résultat important 

auquel Clairaut est parvenu le premier, dans son bel ouvrage sur 
la Figure de la Terre. 

Quand les forces sont produites par des attractions qui sont 
toujours une fonction de la distance aux centres attirans; le produit 
de chaque force par l'élément de sa direction , est une différentielle 
exacte; la densité de la molécule fluide doit donc être alors une 
fonction de la pression, puisque la différentielle de la pression 
divisée par cette densité , est égale à une différence exacte. Ainsi 
toutes les couches de la masse fluide dans lesquelles la pression 
est constante , sont de même densité dans toute leur étendue. La 
résultante de toutes les forces qui animent chaque molécule de la 
surface de ces couches, est perpendiculaire à cette surface sur 
laquelle la molécule glisserait, si cette résultante lui était inclinée. 
Ces couches ont été nommées par cette raison, couches de niveau. 

La densité d'une molécule d'air atmosphérique , est une fonction 
de la pression et de la chaleur : sa pesanteur est à très-peu prés 
une fonction de sa hauteur au-dessus de la surface de la terre. Si 
sa chaleur était pareillement une fonction de cette hauteur, l'équa- 
tion -de l'équilibre de l'atmosphère serait une équation différentielle 
entre la pression et la hauteur; et par conséquent l'équilibre serait 
toujours possible. Mais dans la nature, la chaleur des diverses 
parties de l'atmosphère , dépend encore , de la latitude , de la présence 
du soleil , et de mille autres causes variables ou constantes q[ui 
doivent exciter dans cette grande masse fluide, des mouvemens 
souvent très- considérables. 

En vertu de la mobilité de ses parties, un fluide pesant peut 
exercer une pression beaucoup plus grande que son poids : un filet 
d'eau ,par exemple, qui se termine par une large surface horizontale, 
presse autant la base sur laquelle il repose , qu'un cylindre d'eau d| 
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même base et de même hauteur. Pour rendre sensible, la vérité de 
ce paradoxe , imaginons un vase cylindrique fixe , et dont le fond 
horizontal soit mobile : supposons ce yase rempli d'eau, et son fond 
maintenu en équilibre par une force égale et contraire à la pression 
qu'il éprouve. Il est clair que l'équilibre subsisterait toujours , dans 
le cas ou une partie de Peau viendrait à se consolider et à s'unir 
aux parois du vase ; car l'équilibre d'un système de corps n'est point 
troublé, en supposant que dans cet état, plusieurs d'entre eux 
viennent à s'unir, ou à s'attacher à des points fixes. On peut donc 
former ainsi une infinité de vases de figures différentes , qui tous 
auront même fond et même hauteur que le vase cylindrique , et 
dans lesquels l'eau exercera la même pression sur le fond mobile. 

En général, lorsqu'un fluide n'agit que par son poids, la pression 
qu'il exerce contre une surface, équivaut au poids d'un prisme de ce 
fluide, dont la base est égale à la surface pressée, et dont la hauteur 
est la distance dn centre de gravité de cette surfiice, au plan de 
niveau du fluide. 

Un corps plongé dans un fluide, y perd une partie de son poids , 

^gale au poids du volume de fluide déplacé ; car avant l'immersion , 

le fluide environnant disait équilibre au poids de ce volume de fluide 

<pii, sans troubler l'équilibre, pouvait être supposé former une masse 

solide ; la résultante de toutes les actions du fluide sur cette masse y 

^oit donc &ire équilibre à son poids, et passer par son centre de 

cavité ; or il est clair que ces actions sont les mêmes sur le corps 

^pii en occupe la place; l'action du fluide détruit donc une partie 

^u poids de ce corps, égale au poids *du volume de fluide déplacé. 

^insi les corps pèsent moins dans l'air que dans le vide : la différence 

itrès-peu sensible pour la plupart , n'est point à négliger dans des 

expériences délicates. 

On peut, au moyen d'une balance qui porte à l'extrémité d'un de 
^es fléaux, un corps que l'on plonge dans un fluide, mesurer 
exactement la diminution de poids que le corps éprouve dans cette 
immersion, et déterminer sa pesanteur spécifique ou sa densité 
"relative à ceUe du fluide. Cette pesanteur est le rapport du poids du 
corps dans le vide, à la diminution de ce poids, lorsque le corps 
est entièrement plongé dans le fluide. C'est ainsi que l'on a détci^miné 
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les pesanteurs spécifiques des corps , comparées au maximum de 
densité de l'eau distillée. 

Four qu'un corps plus léger qu'un fluide , soit en équilibre à sa 
surface ; il Êiut que son poids soit égal à celui du volume de fluide 
déplacé. Il faut de plus que les centres de gravité de cette portion 
du fluide , et du corps , soient sur une même verticale ; car la résultante 
des actions de la pesanteur sur toutes les molécules du corps, passe 
par son centre de gravité, et la résultante de toutes les actions da 
fluide sur ce corps , passe par le centre de gravité du volume de 
fluide déplacé : ces résultantes devant être sur la même ligne pour 
se détruire ; les centres de gravité sont sur la même verticale. Mais 
il est nécessaire pour la stabilité de l'équilibre, de joindre d'autres 
conditions aux deux précédentes. On pourra toujours la déterminer 
par la règle suivante. 

Si par le centre de gravité de la section à fleur d'eau, d'un corps 
flottant, on conçoit un axe horizontal , tel que la somme des produits 
de chaque élément de la section, par le carré de sa distance à cet 
axe , soit plus petite que relativement à tout autre axe horizontal 
mené par le même centre ; l'équilibre est stable dans tous les s€ns j 
lorsque cette somme surpasse le produit du volume de fluide déplacé^ 
par la hauteur du centre de gravité du corps , au-dessus du centre 
de gravité de ce volume. Cette règle est principalement utile dans 
la construction des vaisseaux , auxquels il importe de donner une 
stabilité suffisante pour résister aux efibrts des vagues et des vents* 
Dans un vaisseau, l'axe mené de la poupe à la proue, est celui par 
rapport auquel la somme dont on vient de parler, est un minimum ^ 
il est donc facile , au moyen de la règle précédente , d'en déterminer 
la stabilité. 

Deux fluides renfermés dans un vase , s'y disposent de manière 
que le plus pesant occupe le fond du vase , et que la surface qui les 
sépare , est horizontale. 

Si deux fluides communiquent au moyen d'un tube recourbé j la 
surface qui les sépare dans l'état d'équilibre , est à très-peu près hori- 
zontale , lorsque le tube est fort large : lem^s hauteurs au-dessus de 
cette surface , sont réciproques à leurs pesanteurs spécifiques. En 
fiiipposant donc à toute l'atmosphère ; la densité à» l'air fi ]sl 
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lempcrature de la glace fondante et comprimé par une colonne de 
mercure de soixante-seize centimètres; sa hauteur serait de ygeS"»-, 
Mais, parce que la densité des couches atmosphériques diminue 
à mesure qu'elles sont plus élevées au-dessus du niveau des mers y 
la hauteur de l'atmosphère est beaucoup plus grande. 
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CHAPITRE V. 



Du mouvement <ïun ^stème de corps. 

Cjonsidérons d'abord l'action de deux points matériels de masses 
différentes, et qui, mus sur mie même droite, viennent à se ren- 
contrer. On peut concevoir immédiatement avant le choc , leurs 
mouvemens décomposésde manière qu'ils aientune vitesse commune^ 
et deux vitesses contraires telles qu'en vertu d'elles seules , ils se 
feraient mutuellement équilibre. La vitesse commune aux deux: 
points n'est pas altérée par leur action mutuelle j cette vitesse doit 
donc subsister après le choc. Pour la déterminer, nous observerons 
que la quantité de mouvement des deux points en vertu de cette 
commune vitesse , plus la somme des quantités de mouvement 
dues aux vitesses détruites , représente la somme des quantités de 
mouvement avant le choc , pourvu que l'on prenne avec des signes 
contraires , les quantités de mouvement dues aux vitesses contraires ; 
mais par la condition de l'équilibre , la somme des quantités de 
mouvement dues aux vitesses détruites , est nulle ; la quantité de 
mouvement due à la vitesse commune , est danc égale à celle qui 
existait primitivement dans les deux points ; par conséquent , cette 
vitesse est égale à la somme des quantités de mouvement , divisée 
par la somme des masses. 

Le choc de deux points matériels est purement idéalj mais il est 
&cile d'y ramener celui de deux corps quelconques , en observant 
que si ces corps se choquent suivant une droite passant par leurs 
centres de gravité, et perpendiculaire à leurs surfaces de contact, 
ils agissent l'un sur l'autre, comme si leurs masses étaient réunies 
à ces centres 3 le mouvement se communique donc alors entre eux. 
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comme entre deux points matériels dont les masses seraient respec- 
tivement égales à ces corps. 

La démonstration précédente suppose qu'après le choc, les deux 
corps doivent avoir la même vitesse. On conçoit que cela doit être 
pour les corps mous dans lesquels la communication du mouvement 
a lieu successivement et par nuances insensibles ; car il est visible 
que dès llnstant 011 le corps choqué a la même vitesse que le corps 
choquant, toute action cesse entre eux. Mais entre deux corps 
d'une dureté absolue , le choc est instantané , et il ne parait pas né- 
cessaire qu'après , leur vitesse soit la même : leur impénétrabilité 
mutuelle exige seulement que la vitesse du corps choquant soit la 
plus petite; d'ailleurs elle est indéterminée. Cette indétermination 
prouve l'absurdité de l'hypothèse d'une dureté absolue. En effet, 
dans la nature , les corps les plus durs , s'ils ne sont pas élastiques , 
ont une mollesse imperceptible, qui rend leur action mutuelle, 
successive, quoique sa durée soit insensible. 

Quand les corps sont par&itement élastiques, il &ut pom* avoir 
leur vitesse après le choc , ajouter ou retrancher de la vitesse 
commune qu'ils prendraient s'ils étaient sans ressort , la vitesse 
qu'ils acquerraient ou qu'ils perdraient dans cette hypothèse ; car 
l'élasticité parfeite double ces effets, par le rétablissement des ressorts 
que le choc comprime ; on aura donc la vitesse de chaque corps 
après le choc , en retranchant sa vitesse avant le choc , du double 
de cette vitesse commune. 

De là il est aisé de conclure que la somme des produits de chaque 
masse par le carré de sa vitesse , est la même avant et après le choc 
des deux corps; ce qui a Ueu généralement dans le choc d'un nombre 
quelconque de corps parËdtement élastiques , de quelque manière 
qu'ils agissent les mis sur les autres. 

Telles sont les lois de la communication du mouvement , lois que 
l'expérience confirme, et qui dérivent mathématiquement des deux 
lois fondamentales du mouvement^ que nous avons exposées dans 
le second chapitre de ce livre. Plusieurs philosophes ont essayé de 
les déterminer par la con»dération des causes finales. Descartes , 
persuadé que la quantité de mouvement devait se conserver toujours 
la même dans l'umvers, sans égard à sa direction, a déduit de cette 
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Eusse hypothèse, de fausses lois de la communication du moavemenf, 
qui sont un exemple remarquable des erreurs auxquelles on 
s'expose en cherchant à deviner les lois de la nature, par les vues 
qu'on lui suppose. 

Lorsqu'un corps reçoit une impulsion suivant une direction qui 
passe par son centre de gravité j toutes ses parties se meuvent avec 
une égale vitesse. Si cette direction passe à côté de ce point; les 
diverses parties du corps ont des vitesses inégales y et de cette 
inégalité, résulte un mouvement de rotation du corps autour de 
son centre de gravité , en même temps que ce centre est transporté 
avec la vitesse qu'il aurait prise , si la direction de l'impulsion eût 
passé par ce point. Ce cas est celui de la terre et des planètes. 
Ainsi pour expliquer le double mouvement de rotation et de trans- 
lation de la terre , il suffit de supposer qu'elle a reçu primitivement 
une impulsion dont la direction a passé à une petite distance de son 
centre de gravité , distance qui dans l'hypothèse de l'homogénéité de 
cette planètie, est à peu près la cent soixantième partie de son rayon. 
Il est infiniment peu probable que la projection primitive des planètes, 
des satellites et des comètes , a passé exactement par leurs centres 
de gravité j tous ces corps doivent donc tourner sur eux-mêmes. 
Par une raison semblable , le soleil qui tourne sur lui-même , doit 
avoir reçu une impulsion qui , n'ayant point passé par son centre 
de gravité, le transporte dans l^espace, avec le système planétaire, à 
moins qu'une impulsion dans un sens contraire , n'ait anéanti ce 
mouvement, ce qui n'est pas vraisemblable. 

L'impulsion donnée à une sphère homogène , suivant une direction 
qui ne passe point par son centre , la Êiit tourner constamment 
autour du diamètre perpendiculaire au plan mené par son centre 
et par la direction de la force imprimée. De nouvelles forces 
qui sollicitent tous ses points, et dont la résultante passe par son 
centre, n'altèrent point le parallélisme de son axe de rotation. 
.C'est ainsi que l'axe de la terre reste toujours à très -peu près 
parallèle à lui-même , dans sa révolution autour du soleil; sans qu'il 
soit nécessaire de supposer avec Copernic , un mouvement annuel 
des pôles de la terre autour de ceux de l'écUptique. 

3i le corps a une figure quelconque , son axç de rotation peut 
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varier à chaque instant : la recherche de ces variations, cfuelles 
que soient les forces qui agissent sur le corps, est le problème le 
plus intéressant de la mécanique des corps durs, par ses rapports 
avec la précession des équinoxes et avec la libration de la lune. En 
le résolvant , on a été conduit à ce résultat curieux et très-utile , 
savoir que dans tout corps , il existe trois axes perpendiculaires 
entre eux, passant par son centre de gravité, et autour desquels 
il peut tourner d'une manière uniforme et invariable, quand il n'est 
point sollicité par des forces étrangères. Ces axes ont été pour cela, 
nonunés axes principaux de rotation. Ils ont celte propriété que 
la somme des produits de chaque molécule du corps par le carré 
de sa distance à l'axe , est un maximum par rapport à deux de ces 
axes, et un minimum par rapport au troisième. Si Ton conçoit le 
corps tournant autour d'un axe fort peu incliné à l'un ou à l'autre 
des deux premiers; l'axe instantané de rotation du corps s'en écartera 
toujours d'une quantité très-petite; ainsi la rotation est stable rela- 
tivement à ces deux premiers axes : elle ne l'est pas relativement 
au troisième; et pour peu que l'axe instantané de rotation s'en écarte, 
il fera autour de lui, de grandes oscillations. 

Un corps ou un système de corps pesans, de figure quelconque, 
oscillant autour d'un axe fixe et horizontal , forme un pendule corn-- 
posé. Il n'en existe point d'autres dans la nature , et les pendules 
simples dont nous avons parlé ci -dessus, ne sont que de purs 
concepts géométriques propres à simplifier les objets. Il est facile 
d'y rapporter les pendules composés dont tous les points sont attachés 
fixement ensemble. Si l'on multiplie la longueur du pendule simple 
dont les oscillations sont de même durée que celles du pendule 
composé, par la masse de ce dernier pendule, et par la distance de 
son centre de gravité à l'axe d'oscillation ; le produit sera égal à la 
somme des produits de chaque molécule du pendule composé , par 
le carré de sa distance au même axe. C'est au moyen de cette règle 
trouvée par Huyghcns , que les expériences sur les pendules 
composés ont fait connaître la longueur du pendule simple qui bat 
les secondes. 

Imaginons un pendule faisant de très-petites oscillations dans un 
même plan, et supposons qu'au moment où il est le plus éloigne de 
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la verticale , on lui imprime une petite force perpendiculaire au 
plan de son mouvement - il décrira une ellipse autour de la verticale. 
Pour se représenter son mouvement, on peut concevoir un pendule 
fictif qui continue d'osciller comme l'eût fait le pendule réel, sans 
la nouvelle force qui lui a été imprimée, tandis que ce pendule réel 
oscille en vertu de cette force , de chaque côté du pendule idéal , 
comme si ce pendule fictif était inunobile et vertical. Ainsi le mou- 
vement du pendule réel est le résultat de deux oscillations simples, 
coexistantes et perpendiculaires l'une à l'autre. 

Cette manière d'envisager les petites oscillations des corps, peut 
être étendue à un système quelconque. Si Ton suppose le système 
dérangé de son état d'équilibre par de très-petites impulsions , et 
qu'ensuite on vienne à lui en donner de nouvelles ; il oscillera par 
rapport aux états successifs qu'il aurait pris en vertu des premières 
impulsions , de la même manière qu'il oscillerait par rapport à son 
état d'équilibre , si les nouvelles impulsions lui étaient seules impri- 
mées dans cet état. Les oscillations très -petites d'un système de 
corps , quelque composées qu'elles soient , peuvent donc être 
considérées comme étant formées d'oscillations simples, parfaitement 
semblables à celle du pendule. En effet, si l'on conçoit le S3rstème 
primitivement en repos et très-peu dérangé de son état d'équilibré, 
ensortc que la force qui sollicite chaque corps, tende à le ramener 
au point qu'il occuperait dans cet état, et de plus, soit proportionnelle 
à la distance du corps à ce point 3 il est clair que cela aura lieu 
pendant l'oscillation du système, et qu'à chaque instant, les vitesses 
des différens corps seront proportionnelles à leurs distances a la 
position d'équilibre; ils arriveront donc tous au même instant, à 
cette position, et ils oscilleront de la même manière qu'un pendule 
simple. Mais l'état de dérangement que nous venons de supposer 
au système, n'est pas unique. Si Ton éloigne un des corps, de sa 
position d'équilibre, et que l'on cherche les situations des autres 
corps , qui satisfont aux conditions précédentes ; on parvient à une 
équation d'un degré égal au nombre des corps du système, mobiles 
entre eux ; ce qui donne pour chaque corps , autant d'espèces 
d'oscillations simples, qu'il y a de corps. Concevons au système, la 
première espèce d'oscillations ^ et à un instant quelconque , éloignons 
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par la pensée , tous les corps de leur position , proportionnellement 
aux quantités relatives à la seconde espèce d'oscillations. En yertu 
de la coexistence des oscillations, le système oscillera par rapport 
aux états successifs qu'il aurait eus par la première espèce d'oscil- 
lations y comme il aurait oscillé par la seconde espèce seule , autour 
de son état d'équilibre; son mouvement sera donc formé des deux 
premières espèces d'oscillations. On peut semblablement combiner 
avec ce mouvement y la troisième espèce d'oscillations j et en 
continuant ainsi de combiner toutes ces espèces, de la manière la 
plus générale; on peut composer par la synthèse , tous les mouvemens 
possibles du système, pourvu qu'ils soient très-petits. Réciproque- 
ment , on peut par l'analyse , décomposer les mouvemens , en 
t oscillations simples. De là résulte un moyen facile de reconnaître 
la stabilité absolue de l'équilibre d'un système ^ de corps. Si dans 
toutes les positions relatives à chaque espèce d'oscillations , les 
fcNTCes tendent à ramener les corps à l'état d'équilibre, cet état sera 
stable : il ne le sera pas, ou il n'aura qu'une stabilité relative; si 
dans quelqu'une de ces positions, les forces tendent à en éloigner 
les corps. 

Il est visible que cette manière d'envisager les mouvemens très-- 
petits d'un système de corps, peut s'étendre aux fluides eux-mêmea 
dont les oscillations sont le résultat d'oscillations simples , existantes 
à^la-fois , et souvent en nombre infini. 

On a un exemple sensible de la coexistence des oscillations très*- 
petites, dans les ondes. Quand on agite légèrement un point de la 
8ur&ce d'une eau stagnante, on voit des ondes circulaires se former 
et s'étendre autour de lui. En agitant la surface dans un autre point , 
de nouvelles ondes se forment et se mêlent aux premières : elles se 
superposent à la surface agitée par les premières ondes, comme 
elles se seraient disposées sur cette surface, si elle eut été tranquille ; 
cnsorte qu'on les distingue parfaitement dans leur mélange. Ce que 
l'œil aperçoit relativement aux ondes, l'oreille le sent par rapport 
aux sons ou aux vibrations de l'air, qui se propagent simultanément 
sans s'altérer, et font des impressions très-distinctes. 

Le principe de la coexistence des oscillations simples, que Ton 
doit à Daniel BerxKOuUî; est un de ces résultats généraux qui plaisent 
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à rimagination , par la facilité qu^ils lui donnent , de se représenter 
les phénomènes et leurs changemens successif. On le déduit aisément 
de la théorie analytique des petites oscillations d'un système de corps. 
Ces oscillations dépendent d'équations différentielles linéaires , dont 
les intégrales complètes sont la somme des intégrales particulières. 
Ainsi les oscillations simples se superposent les unes aux autres , 
pour former le mouvement du système ; comme les intégrales 
particulières qui les expriment, s'ajoutent ensemble pour former 
les intégrales complètes. Il est intéressant de suivre ainsi dans les 
phénomènes de la nature, les vérités intellectuelles de l'analyse. 
Cette correspondance dont le système du monde o£Bira de nombreux 
exemples, &it l'un des plus grands charmes attachés aux spéculations 
mathématiques. 

Il est naturel de ramener à un principe générsd, les lois da 
mouvement des corps; comme on a renfermé dans le seul principe 
des vitesses virtuelles, les lois de leur équilibre. Pour y parvenir, 
considérons le mouvement d'un système de corps agissant les uns 
sur les autres , sans être sollicités par tics forces accélératrices. 
Leurs vitesses changent à chaque instant; mais on peut concevoir 
chacune de ces vitesses dans un instant quelconque , comme étant 
composée de celle qui a lieu dans l'instant suivant , et d'une autre 
Vitesse qui doit être détruite au commencement de ce second 
instant. Si cette vitesse détruite était connue, il serait facile par la 
loi de la décomposition des forces , d'en conclure la vitesse des 
corps au second instant ; or il est clair que si les corps n'étaient 
animés que des vitesses détruites , ils se feraient mutuellement 
équilibre ; ainsi les lois de l'équilibre donneront les rapports des 
vitesses perdues , et il sera aisé d'en conclure les vitesses restantes 
et leurs directions; on aura donc par l'analyse infinitésimale, les 
variations successives du mouvement du système et sa position à 
tous les instans. 

H est clair que si les corps sont animés de forces accélératrices , 
on pourra toujours employer la même décomposition de vitesses ; 
mais alors , l'équilibre doit avoir lieu entre les vitesses détruites et 
ces forces. 

Cette manière de ramener les lois du mouvement à celles de 
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l'équilibre, dont on est principalement redevable à d'Alembert, est 
générale et très-lumineuse. On aurait lieu d'être surpris qu'elle ait 
échappé aux géomètres qui s'étaient occupés ayant lui, de dyna- 
mique j si l'on ne savait pas que les idées les plus simplet sont 
presque toujours celles qui s'offrent les dernières à l'esprit humain. 
U restait encore à unir le principe que nous venons d'exposer, à 
celui des vitesses virtuelles , pour donner à la mécanique , toute la 
perfection dont elle parait susceptible. C'est caque Lagrange a fait, 
et par ce moyen, il a réduit la recherche du mouvement d'un 
système quelconque de corps , à l'intégration des équations difie- 
rentielles. Alors, l'objet de la mécanique est rempli, et c'est à 
l'analyse pure à achever la solution des problèmes. Voici la manière 
la plus simple de former les équations dilTéreutielles du mouvement 
d'un système quelconque. 

Si l'on imagine trois axes fixes perpendiculaires entre eux , et 
qu'à un instant quelconque, on décompose la vitesse de chaque point 
matériel d'un système de corps, en trois autres parallèles à ces axes; 
on pourra considérer chaque vitesse partielle, conune étant uniforme 
pendant cet instant : on pourra ensuite concevoir à la fin de l'instant, 
le point animé parallèlement à l'un de ces axes, de trois vitesses, 
savoir, de sa vitesse dans cet instant, de la petite variation qu'elle 
reçoit dans l'instant suivant, et de cette même variation appliquée 
en sens contraire. Les deux premières de ces vitesses subsistent 
dans l'instant suivant; la troisième doit donc être détruite par les 
forces qui sollicitent le point , et par l'action des autres points du 
système. Ainsi en concevant les variations instantanées des vitesses 
partielles de chaque point du système, appliquées à ce point en 
sens contraire ; le système doit être en équilibre en vertu de 
toutes ces variations et des forces qui l'animent. On aura par le 
principe des vitesses virtuelles , les équations de cet équilibre ; et 
en les combinant avec celles de la liaison des parties du système , 
on aura les équations différentielles du mouvement de chacun de 
ses points. 

Il est visible que l'on peut ramener de la même manière, les 
lois du mouvement des fluides à celles de leur équilibre. Dans ce 
cas^ les conditions relatives à la liaison des parties du système, se 
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réduisent à ce que le volume d'une molécule quelconque du fluide ^ 
reste toujours le même, si le fluide est incompressible; et qu'il 
dépende de la pression suivant une loi donnée, si le fluide est 
élastique et compressible. Les équations qui expriment ces condi* 
lions et. les variations du mouvement du fluide, renferment les 
différences partielles des coordonnées de la molécule /prises soit 
par rapport au temps, soit par rapport aux coordonnées primitives. 
L'intégration de ce genre d'équations offre de grandes difficultés, et 
Ton n'a pu y réussir encore que dans quelques cas particuliers 
relatifs au mouvement des fluides pesans dans des vases , à la théorie 
du son , et aux oscillations de la mer et de l'atmosphère. 

La considération des équations différentielles du mouvement 
d'un système de corps, a fait découvrir plusieurs principes de 
mécanique , très-utiles et qui sont une extension de ceux que nous 
avons présentés sur le mouvement d'un point , dans le second 
chapitre de ce livre. 

Un point matériel se meut uniformément en ligne droite, s'il 
n'éprouve pas l'action de causes étrangères. Dans un système de 
corps agissant les uns sur les autres sans éprouver l'action de causes 
extérieures, le centre commun de gravité se meut uniformément en 
ligne droite , et son mouvement est le même que si tous les corps 
étant supposés réunis à ce point, toutes les forces qui les animent, 
lui étaient immédiatement appliquées ; ensorte que la direction et la 
quantité de leur résultante , restent constamment les mêmes. 

On a vu que le rayon vecteur d'un corps sollicité par une force 
dirigée vers un point fixe, décrit des aires proportionnelles aux 
temps. Si l'on suppose un système de corps agissant les uns sur les 
autres d'une manière quelconque , et sollicités par une force dirigée 
vers un point fixe; si de ce point on mène à chacun d'eux, des 
rayons vecteurs que l'on projette sur un plan invariable passant 
par ce point; la somme des produits de la masse de chaque corps, 
par l'aire que trace la projection de son rayon vecteur , est propor- 
tionnelle au temps. C'est en cela que consiste le principe de /a 
conservation des aires. 

S'il n'y a pas de point fixe vers lequel le système soit attiré, et 
qu'il ne soit soumis qu'à l'action mutuelle de ses parties; on peut 
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prendre alors tel point que l'on veut, pour origine des rayons 
recteurs. 

Le produit de la niasse d'un corps , par l'aire que décrit la projection 
de son rayon recteur, pendant une unité de temps, est égal à la 
projection de la force entière de ce corps, multipliée par la perpen- 
diculaire abaissée du point fixe, sur la direction de la force ainsi 
projetée : ce dernier produit est le moment de la force pour faire 
tourner le système autour de Taxe qui passant par le point fixe, 
est perpendiculaire au plan de projection ; le principe de la con- 
serration .des aires rerient donc à ce que la somme des momens 
des forces finies pour &ire tourner le système autour d'un axe 
quelconque, passant par le point fixe, somme qui dans Fétat d'équilibre 
est nulle , est constante dans l'état de mourement. Présenté de cette 
manière , ce principe conrient à toutes les lois possibles entre la 
force et la rîtesse. 

On nomme force vive d'un système , la somme des produits de 
la masse de chaque corps par le carré de sa rîtesse. Lorsqu'un 
corps se meut sur une courbe ou sur une surface , sans éprourer 
d'action étrangère ; sa force rire est toujours la même , puisque sa 
rîtesse est constante. Si les corps d'un système n'éprourent d'autres 
actions , que leurs tractions et pressions mutuelles , soit immédiate- 
ment, soit par ^entremise de rerges et de fils inextensibles et sans 
ressort; la force rire du système est constante , dans le cas même 
où plusieurs de ces corps sont astreints à se mouroir sur des lignes 
ou sur des surfaces courbes. Ce principe que l'on a nommé 
principe de la conservation des forces vives , s'étend à toutes 
les lois possibles entre la force et la vitesse ; si l'on désigne par /brc^ 
vive d'un corps, le double de l'intégrale du produit de sa ritesse, 
par la différentielle de la force finie dont il est animé. 

Dans le mourement d'un corps sollicité par des forces quelconques , 
la rariatîon de la force rire est égale à deux fois le produit de la 
masse du corps , par la somme des forces accélératrices multipliées 
respectirement par les quantités élémentaires dont le corps s'arance 
y ers leurs origines. Dans le mourement d'un système de corps, le 
double de la somme de tous ces produits, est la rariation de la force 
rire du systènie. 
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. Concevons que dans le mouvement du sjrstéme , tous les eorps 
arrivent au même instant, dans la position où il serait en équilibre 
en vertu des forces accélératrices qui le sollicitent : la variation de 
la force vive y sera nulle par le principe des vitesses virtuelles j la 
force vive sera donc alors à son maximum ou à son minimum. 
Si le système n'était mu que par une seule espèce de ses oscillations 
simples j les eorps en partant de la situation d'équilibre, tendraient 
à y revenir si l'équilibre est stable ; leurs vitesses diminueraient 
donc à mesure qu'ils s'en éloigneraient , et par conséquent la force 
vive serait dans cette position, un maximum. Mais si l'équilibre 
n'était point stable , les corps en s'éloignant de cet état^ tendraient 
à s'en écarter davantage; et leurs vitesses iraient en croissant; leur 
force vive serait donc alors un minimum. De là on peut conclure 
que si la force vive est constamment un muximum , lorsque les 
corps parviennent au même instant à la position d'équilibre, quelle 
que soit leur vitesse, l'équilibre est stable; et qu'au contraire, il 
n'a ni stabilité absolue, ni stabilité relative, si la force vive dans 
cette position du système , est constanunent un minimum. 

Enfin , on a vu dans le second chapitre, que la somme des intégrales 
du produit de chaque force finie du système , par l'élément de sa 
direction , somme qui dans l'état d'équilibre est nulle , devient un 
m^inimum dans l'état de mouvement. C'est en cela que consiste le 
principe de la moindre action, principe qui diffîre de ceux du 
mouvement uniforme du centre de gravité , de la conservation des 
aires et des forces vives , en ce que ces principes sont de véri- 
tables intégrales des équations difierentielles du mouvement des 
corps ; au lieu que celui de la moindre action n'est qu'une combir 
naison singulière de ces mêmes équations. 

La force finie d'un corps, étant le produit de sa masse par sa 
vitesse, et la vitesse multipliée par l'espace décrit dans un élément 
du temps , étant égale au produit de cet élément par le carré de 
la vitesse ; le principe de la moindre action peut s'énoncer ainsi. 
L'intégrale de la force vive d'un système , multipliée par l'élément 
du temps, est un minimum; ensorte que la véritable économie 
de la nature, est celle de la force vive. C'est aussi l'économie que 
Vojx doit se proposer dans la construction des m^cbinea qui sont 
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d'autant plus par&ites, qu'elles emploient moins de force vive, 
pour produire un effet donné. Si les corps ne sont sollicités par 
^aucunes forces accélératrices , la force vive du système est cons- 
tante ; le système parvient donc d'une position aune autre quelconque^ 
dans le temps le plus court. 

On doit faire une remarque importante sur l'étendue de ces divers 
principes. Celui du mouvement uniforme du centre de gravité , et 
le principe de la conservation des aires, subsistent dans le cas 
même où par l'action mutuelle des corps, il survient des changemens 
brusques dans leurs mouvemens , et cela rend ces principes très-* 
utiles dans beaucoup de circonstances j mais le principe de la 
conservation des forces vives , et celui ie la moindre action exigent 
que les variations du mouvement du système , se fassent par deà 
nuances insensibles. 

Si le système éprouve des changemens brusques par l'action 
mutuelle des corps ou par la rencontre d'obstacles ; la force vive 
reçoit à chacun de ces changemens, une diminution égale à la 
somme des produits de chaque corps par le carré de sa vitesse 
détruite, en concevant sa vitesse avant le changement, décomposée 
en deux , Tune qui subsiste , l'autre qui est anéantie , et dont le 
carré est évidenament égal à la somme des carrés des variations 
que le changement fait éprouver à la vitesse décomposée parai-, 
lèlement à trois axes quelconques perpendiculaires entre eux. 

Tous ces principes subsisteraient encore, eu égard au mouvement 
relatif des corps du système , s'il était emporté d'un mouvement 
général et commun aux foyers des forces, que nous avons supposés 
fixes. Ils ont pareillement lieu dans le mouvement relatif des corps 
sur la terre ; car il est impossible, comme nous l'avons déjà observé, 
de juger du mouvement absolu d'un système de corps, par les 
seules apparences de son mouvement relatif. 

Quels que soient le mouvement du système et les variations qu'il 
éprouve par l'action mutuelle de ses parties; la somme des produits 
de chaque corps, par l'aire que sa projection trace autour du centre 
conamun de gravité , sur un plan qui passant par ce point , reste 
toujours parallèle à lui«-méme , est constante. Le plan sur lequel 
cette somme est un maximum y conserve une situation parallèle ^^ 
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pendant le mouvement du système : la même somme est nulle par 
rapport à tout plan qui passant par le centre de gravité , est 
perpendiculaire à celui dont nous venons de parler ; et les carrés 
des trois sommes semblables relatives à trois plans quelconques 
n^nés par le centre de gravité, et perpendiculaires entre eaXy 
sont égaux au carré de la somme qui est un maximum. Le plan 
correspondant à cette somme , jouit encore de cette propriété 
icemarquable , savoir que la somme des projections des aires tracées 
par les corps , les uns autour des auti^es , et multipliées respective- 
ment par le produit des masses des deux corps que joint chaqae 
rayon vecteur , est un maximum sur ce plan , et sur tous ceux qui 
lui sont parallèles. On peut donc ainsi retrouver à tous les instans^ 
un plan qui passant par l'un quelconque des pcMuts du système , 
conserve toujours une situation parallèle ; et comme en y rapportant 
Ip mouvement des corps, deux des constantes arbitraires de ce 
mouvement disparaissent ; il est aussi naturel de choisir ce plan , 
pour celui des coordonnées ^ que d'en fixer l'origine, au centre de 
gravité^ du système. x 
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LIVRE QUATRIÈME. 



DE LA THÉORIE DE LA PESANTEUR UNIVERSELLE. 



Opimonum commenta delet dies , Daturae judicia confirmât 

GiG. de Nar. Deor. 

Après avoir exposé dans les livres précédens , les lois des mouvemens 
célestes , et celles de l'action des causes motrices ; il reste à les 
comparer, pour reconnaître les forces qui animent les corps du 
système solaire , et pour s'élever sans hypothèse et par une suite 
de raisonnemens géométriques, au principe général de la pesanteur, 
dont elles dérivent. C'est dans l'espace céleste , que les lois de la 
mécanique s'observent avec le plus de précision : tant de circons- 
tances en compliquent les résultats sur la terre, qu'il est difficile de 
les démêler et plus difficile encore de les assujétir au calcul. Mais 
les corps du système solaire, séparés par d'immenses distances , 
et soumis à l'action d'une force principale dont il est facile de 
calculer les efiëts , ne sont troublés dans leurs mouvemens respectifs, 
que par des forces assez petites, pour que l'on ait pu embrasser 
dans des formules générales , tous les changemens que la suite des 
temps a produits et doit amener dans ce système. Il ne s'agit point 
ici de causes vagues , impossibles à soumettre à l'analyse , et que 
l'imagination modifie à son gré, pour expliquer les phénomènes. 
La loi de la pesanteur universelle a le précieux avantage de pouvoir 
être réduite au calcul, et d'offrir dans la comparaison de ses résultats 
aux observations, le plus sûr moyen d'en constater l'existence. On 
verra que cette grande loi de la nature, représente tous les 
phénomènes célestes, jusque dans leurs plus petits détails 3 qu'il 
n'y a pas une seule de leurs inégalités , qui n'en découle avec une 
précision admirable; et qu'elle a souvent devancé les observations, 
en nous dévoilant la cause de plusieurs mouvemens singuliers , 
entrevus par les astronomes, mais qui, vu leur complication et 
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leur extrême lenteur, n'auraient pu être détermines par l'obser- 
vation seule, qu'après un grand nombre de siècles. Par son moyen, 
Fempirisme a été banni entièrement de l'astronomie qui, maintenant, 
est un grand problème de mécanique , dont les élémens du mouve- 
ment des astres , leurs figures et leurs masses sont les arbitraires , 
seules données indispensables que cette science doive tirer des 
observations. La plus profonde géométrie a été nécessaire pour la 
solution de ce problème, et pour en déduire les théories. des divers 
phénomènes que les cieux nous présentent. Je les ai rassemblées 
dans mon Traité de Mécanique Céleste ; je me bornerai ici à 
exposer les principaux résultats de cet ouvrage, en indiquant la 
route que les géomètres ont suivie pour y parvenir , et en essayant 
d'en Ëdre sentir les raisons y autant que cela se peut, sans le secours 
do l'analyse. 
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CHAPITRE PREMIER 



JDu principe de la pesanteur universelle. 

Jr ARMi les phénomènes du système solaire^ le mouvement elliptique 
des planètes et des comètes y semble le plus propre à nous conduire 
à la loi générale des forces dont il est animé. L'observation a &it 
connaître que les aires tracées autour du soleil , par les rayons 
vecteurs des planètes et des comètes , sont proportionnelles aux 
temps ; or on a vu dans le livre précédent, qu'il faut pour cela, que 
la force qui détourne sans cesse chacun de ces corps , de la ligne 
droite, soit dirigée constamment vers l'origine des rayons vecteurs; 
la tendance des planètes et des comètes vers le soleil , est donc une 
suite nécessaire de la proportionnalité des aires décrites par les 
rayons vecteurs, aux temps employés à les décrire. 

Pour déterminer la loi de cette tendance , supposons les planètes 
mues dans des orbes circulaires ; ce qui s'éloigne peu de la vérité. 
Les carrés de leurs vitesses réelles sont alors proportionnels aux 
carrés des rayons de ces orbes, divisés par les carrés des temps de 
leurs révolutions; mais par les lois de Kepler, les carrés de ces temps 
sont entre eux comme les cubes des mêmes rayons ; les carrés des 
vitesses sont donc réciproques à ces rayons. On a vu précédemment, 
que les forces centrales de plusieurs corps mus circulairement, sont 
conrnie les carrés des vitesses , divisés par les rayons des circon- 
férences décrites ; les tendances des planètes vers le soleil, sont 
donc réciproques aux carrés des rayons de leurs orbes supposés 
circulaires. Cette hypothèse, il est vrai, n'est pas rigoureuse; mais 
le rapport constant des carrés des temps des révolutions des 
planètes^ aux cubes des grands axes de leurs orbes, étant indé- 
pendant des excentricités ; il est naturel de penser qu'U subsisterait 
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encore dans le cas où ces orbes seraient circulaires. Ainsi , la loi âc 
la pesanteur vers le soleil, réciproque au carré des distances ^ est 
clairement indiquée par ce rapport. 

L'analogie nous porte à penser que cette loi qui s'étend d'une 
planète à l'autre, a également lieu pour la même planète^ dans ses 
diverses distances au soleil : son mouvement elliptique ne laisse 
aucun doute à cet égard. Pour le faire voir, suivons ce mouvement, 
en faisant partir la planète, du périhélie. Sa vitesse est alors à son 
maximum j et sa tendance à s'éloigner du soleil, l'emportant sur 
sa pesanteur vers cet astre , son rayon vecteur augmente et fonne 
des angles obtus avec la direction de son mouvement ; la pesanteur 
vers le soleil, décomposée suivant cette direction, diminue donc de 
plus en plus la vitesse , jusqu'à ce que la planète ait atteint son 
aphélie. A ce point, le rayon vecteur redevient perpendiculaire à 
la courbe : la vitesse est à son minimum , et la tendance à s'éloigner 
du soleil , étant moindre que la pesanteur solaire , la planète s'en 
rapproche en décrivant la seconde partie de 5on ellipse. Dans cette 
partie, sa pesanteur vers le soleil, accroît sa vitesse, comme 
auparavant , elle l'avait diminuée : la planète se retrouve au périhélie, 
avec sa vitesse primitive , et recommence une nouvelle révolution 
semblable à la précédente. Maintenant, la courbure de l'ellipse 
étant la même au périhélie et à l'aphélie ; les rayons osculateurs y 
sont les mêmes, et par conséquent, les forces centrifuges dans ces 
deux points, sont comme les carrés des vitesses. Les secteurs décrits 
pendant le même élément du temps, étant égaux ^ les vitesses périhélie 
et aphélie sont réciproquement comme les distances correspondantes 
de la planète au soleil ^ les carrés de ces vitesses sont donc réciproques 
aux carrés des mêmes distances; or au périhélie et à l'aphélie , les 
forces centrifuges dans les circonférences osculatrices sont évideat- 
ment égales aux pesanteurs de la planète vers le soleil ; ces pesanteurs 
sont donc en raison invei^e du carré des distances à cet astre. 

Ainsi les théorèmes d'IIuyghens sur la force centrifuge, suffisaient 
pour reconnaître la loi de la tendance des planètes vers le soleil ; 
car il est très-vraisemblable qu'une loi qui a Ueu d'une planète à 
l'autre , et qui se vérifie pour chaque planète , au périhélie et à 
Faphélie, s'étend à tous les points des orbes planétaires, et gêné- 
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ralemcnt à toutes les distances du soleil. Mais pour rétablir d'une 
manière incontestable, il Êdlait avoir l'expression de la force qui, 
dirigée vers le foyer d'une ellipse, fait décrire cette courbe à un 
projectile : Newton trouva qu'en effet , cette force est réciproque 
au carré du rayon vecteur. 1 1 fallait encore démontrer rigoureusement 
que la pesanteur vers le soleil , ne varie d'une planète à l'autre , 
qu'à raison de la distance à cet astre. Ce grand Géomètre fit voir 
que cela suit de la loi des carrés des temps des révolutions , 
proportionnels aux cubes des grands axes des orbites. En supposant 
donc toutes les planètes en repos à la même distance du soleil, et 
abandonnées à leur pesanteur vers son centre , elles descendraient 
de la même hauteur en temps égal; résultat que l'on doit étendre 
aux comètes, quoique les grands axes de leurs orbes soient inconnus ; 
car on a vu dans le second livre , que la grandeur des aires décrites 
par leurs rayons vecteurs , suppose la loi des carrés des temps de 
leurs révolutions, proportionnels aux cubes de ces axes. 

L'analyse qui dans ses généralités, embrasse tout ce qui peut 
résulter d'une loi donnée, nous montre que non-seulement l'ellipse , 
mais toute section conique peut être décrite en vertu de la force 
qui retient les planètes dans leurs orbes; une comète peut donc se 
mouvoir dans une hyperbole ; mais alors elle ne serait qu'une fois 
visible, et après son apparition, elle s'éloignerait au-delà des limites 
du système solaire, et s'approcherait de nouveaux soleils pour s'en 
éloigner encore , en parcourant ainsi les divers systèmes répandus 
dans l'immensité des' cieux. Il est probable , vu l'infinie variété de 
la nature, qu'il existe des astres semblables : leurs apparitions doivent 
être fort rares, et nous ne devons observer le plus souvent, que 
des comètes qui , mues dans des orbes rentrans , reviennent à des 
intervalles plus ou moins longs, dans les régions de l'espace, voisines 
du soleil. 

Les satellites éprouvent la même tendance que les planètes^ vers 
ce grand corps. Si la lune n'était pas soumise à son action ; au lieu 
de décrire un orbe presque cbculaire autour de la terre , eUe finirait 
bientôt par l'abandonner; et si ce satellite et ceux de Jupiter n'étaient 
pas sollicités vers le soleil , suivant la même loi que les planètes ; 
fl en résulterait dans leurs mouyemens , des inégalités sensibles 



lg6 EXPOSITION 

que robservâtioû ne fait point apercevoir .Les comètes, les planètes 
et les satellites sont donc assujétis à la même loi de pesanteur 
vers cet astre. En même temps que les satellites se meuvent autour 
de leur planète, le système entier de la planète et de ses satellites i 
est emporté d'un mouvement commun , dans l'espace , et retenu 
par la même force autour du soleil. Ainsi le mouvement relatif de 
la planète et de ses satellites, est à peu près le même que si la 
planète était en repos et n'éprouvait aucune action étrangère. 

Nous voilà donc conduits sans aucune hypothèse et par une suite 
nécessaire des lois des mouvemens célestes , à regarder le centre 
du soleil , comme le foyer d'une force qui s'étend indéfiniment dans 
l'espace, en diminuant en raison du carré des distances, et qui attire 
semblablement tous les corps. Chacune des lois de Kepler nous 
découvre une propriété de cette force attractive : la loi des aires 
proportionnelles aux temps , nous montre qu'elle est constamment 
dirigée vers le centre du soleil : la figure elliptique des orbes 
planétaires nous prouve que cette force diminue comme le "carré 
de la distance augmente : enfin, la loi des carrés des temps des 
révolutions, proportionnels aux cubes des grands axes des orbite^^ 
nous apprend que la pesanteur de tous les corps vers le soleil,' est 
la même à distances égales. Nous nommerons cette pesanteur ^ 
attraction solaire; car sans en connaître la cause, nous pouvons 
par un de ces concepts dont les géomètres font souvent usage , 
supposer celte force produite par un pouvoir attractif qui résidé 
dans le soleil. 

Les erreurs dont les observations sont susceptibles , et les petites 
altérations du mouvement elliptique des planètes , laissant un peu 
d'incertitude sur les résultats que nous venons de tirer des lois de 
ce mouvement; on peut douter que la pesanteur solaire diminue 
exactement en raison inverse du carré des distances. Maiis pour 
peu qu'elle s'écartât de cette loi , la différence serait très-sensible 
dans les mouvemens des périhélies des orbes planétaires. Le périhélie 
de l'orbe terrestre aurait un mouvement annuel de 200", si l'on 
augmentait seulement d'un dix^millième, la puissance de la distance 
à laquelle la pesanteur solaire est réciproquement proportionnelle s 
ce mouvement n'est que de 36'',4 suivant les observations^ et nous 
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en verrons ct-après , la cause ; la loi de la pesanteur réciproque au 
carré des distances est donc au moins , extrêmement approchée , et 
sa grande simplicité doit la Ëiire admettre , tant que les observations 
ne forceront pas de l'abandonner. Sans doute, il ne faut pas mesurer 
la simplicité des lois de la nature, par notre facilité à les concevoir; 
mais lorsque celles qui nous paraissent les plus simples, s'accordent 
parfaitement avec tous les phénomènes , nous sommes bien fondés 
à les regarder comme étant rigoureuses. 

La pesanteur des satellites vers le centre de leur planète , est un 
résultat nécessaire de la proportionnalité des aires décrites par leurs 
rayons vecteurs, aux temps employés à les décrire ; et la loi de la 
diminution de cette force , en raison du carré des distances, est 
indiquée par rellîpticité de leurs orbes. Cette ellipticité est peu 
sensible dans les orbes des satellites de Jupiter, de Saturne et 
d'Uranus; ce qui rend la loi de la diminution de la pesanteur, difficile 
à constater par le mouvement de chaque satellite. Mais le rapport 
constant des carrés des temps de leurs révolutions, aux cubes 
des grands axes de leurs orbes y l'indique avec évidence , en nous 
montrant que d'un satellite à l'autre , la pesanteur vers la planète , 
est réciproque au carré des distances à son centre. 

Cette preuve nous manque pour la terre qui n'a qu'un satellite : 
on peut y suppléer par les considérations suivantes. 

La pesanteur s'étend au sommet des plus hautes montagnes ; et 
le peu de diminution qu'elle y éprouve, ne permet pas de douter 
qu'à des hauteurs beaucoup plus grandes, son action serait encore 
sensible. N'est-il pas naturel de l'étendre jusqu'à la lune, et de 
penser que cet astre est retenu dans son orbite, par sa pesanteur 
vers la terre, de même que les planètes sont maintenues dans leurs 
orbes respectife , par la pesanteur solaire ? en effet, ces deux forces 
paraissent être de la même nature : elles pénètrent , l'une et l'autre j 
les parties intimes de la matière, et lés animent de la même vitesse, 
si leurs masses sont égales ; car ou vient de voir que la pesanteur 
solaire sollicite également tous les corps placés à la même distance 
du soleil ; comme la pesanteur terrestre les Eût tomber dans le 
vide , en temps égal , de la même hauteur. 

Un projectile lancé horizontalement avec force , d'une grande 
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hauteur, retombe au loin sur la terre, en décrivant uneiOomiie 
parabolique ; et si sa vitesse de projection était d'environ sept mille 
mètres dans une seconde , et n'était point éteinte par la résistance 
de l'atmosphère , il ne retomberait point et circulerait comme on 
satellite , autour de la terre , sa force centrifuge étant alors ég^e à 
sa pesanteur. Pour former la lune, de ce projectile; il ne faut qae 
rélever à la mémo hauteur que cet astre, et lui donner le même 
mouvement de projection. 

Mais ce qui achève de démontrer l'identité de la tendance de 
la lune vers la terre , avec la pesanteur ; c'est qu'il suffit pour avoif 
cette tendance , de diminuer la pesanteur terrestre , suivant la loi 
générale des forces attractives des corps célestes. Entrons dans les 
détails convenables à l'importance de cet objet. 

La force qui écarte à chaque instant, la lune, de la tangente de 
son orbite, lui fait parcourir dans une seconde , un espace égal an 
sinus verse de l'arc qu'elle décrit dans le même temps ; puisque 
ce sinus est la quantité dont la lune , à la fin de la seconde y s'est 
éloignée de la direction qu'elle avait au conunencement. On peut le 
déterminer par la distance de la lune à la terre , distance que la 
parallaxe lunaire donne en parties du rayon terrestre. Mais pour 
avoir un résultat indépendant des inégalités du mouvement de la 
lune, il faut prendre pour sa parallaxe moyenne, la partie de cette 
parallaxe, indépendante de ces inégalités, et qui correspond au demi- 
grand axe de l'ellipse lunaire. Burg a déterminé par l'ensemble 
d'un grand nombre d'observations , la parallaxe lunaire ; et il en 
résulte que la partie dont nous venons de parler, est de io54i", 
sur le parallèle dont le carré du sinus de latitude est j. Nous 
choisissons ce parallèle, parce que l'attraction de la terre, sur les 
points correspondans de sa sur&ce, est à très-peu près comme à 
la distance de la lune, égale à la masse de la terre , divisée par le 
carré de la distance à son centre de gravité. Le rayon mené d'un 
point quelconque de ce parallèle, au centre de gravité de la terre ^ 
est de 636980g mètres ; il est facile d'en conclure que la force qui 
sollicite la lune vers la terre , la fait tomber dans une seconde , de 
6™' ,00101 728. On verra ci-après, que l'action du soleil, diminue 
la pesanteur lunaire, de sa '558'^'^'^ partie; il faut donc augmenter 
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d*un 558'*"", la hauteur précédente, pour la rendre indépendante 
de l'action du soleil, et alors elle devient o™-,ooio2oo5. Mais dans 
son mouyement relatif autour de la terre, la lune est sollicitée par 
une force égale à la somme des masses de la terre et de la lune, 
divisée par le carré de leur distance mutuelle ; ainsi , pour avoir la 
hauteur dont la lune tomberait dans une seconde , par Faction 
seule de la terre , il feut multiplier Pespace précédent , par le rapport 
de la masse de la terre , à la somme des masses de la terre et de 
la lune ; or l'ensemble des phénomènes qui dépendent de l'action 

de la lunci m'a donné sa masse égale à g^ de celle de la terce ; en 

go e 

multipliant donc cet espace par g-^, on aura o"*-,ooioo544 pour 

la hauteur dont l'attraction de la terre fait tomber la lune, pendant 
une seconde. 

Comparons cette hauteur , à celle qui résulte des observations 
du pendule. Sur le parallèle que nous considérons, la hauteur dont 
la pesanteur fait tomber les coq^s dans la première seconde , est 
par le chapitre XIV du premier livre, égale à 3"- ,6563 1; mais sur 
ce parallèle, l'attraction de la terre est plus petite que la gravité, 
des deux tiers de la force centrifuge due au mouvement de rotation 
à réquateur, et cette force est -^ de la pesanteur j il faut donc 
augmenter l'espace précédent, de sa 432>*'"« partie, pour avoir 
l'espace dû à l'action seule de la terre , action qui sur ce parallèle, 
est égale à la masse de cette planète , divisée par le carré de son 
rayon. La valeur de cet espace sera ainsi 3™- ,6647 7. A la distance 
de la lune, il doit être diminué dans le rapport du carré du rayon 
du sphéroïde terrestre , au carré de la distance de cet astre ; et il 
est visible qu'il suffit pour cela , de le multiplier par le carré 4u 
sinus delà parallaxe lunaire, ou de io54i''^ on aura donco™-,ooioo475j 
pour la hauteur dont la lune doit tomber dans une seconde , par 
l'attraction de la terre. Cette hauteur donnée par les expériences 
du pendule , diffère extrêmement peu de celle qui résulte de 
l'observation directe de la parallaxe, et pour les faire coïncider, 
il ne &udrait altérer que de 2" environ, sa valeur précédente. Une 
aussi petite variation étant dans les limites des erreurs des obser- 
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vations et des élémens employés dans le calcul ; il est certain que 
la force principale qui retient la lune dans son orbite, est la 
pesanteur terrestre affîtiblie en raison du carré de la distance. Ainsi 
la loi de la diminution de la pesanteur, qui pour les planètes 
accompagnées de plusieurs satellites, est prouvée par la compa- 
raison de leurs distances , et des durées de leurs révolutions , est 
démontrée pour la lune, par la comparaison de son mouvement, 
avec celui des projectiles à la surface de la terre. Déjà les obser- 
vations du pendule , faites au sommet des montagnes , indiquaient 
cette diminution de la pesanteur terrestre j mais elles étaient 
insuffisantes pour en découvrir la loi , l'élévation du sommet des 
plus hautes montagnes , étant toujours fort petite par rapport au 
rayon de la terre : il fallait un astre éloigné de nous, comme la 
lune, pour rendre cette loi très-sensible, et pour nous convaincre 
que la pesanteur sur la terre , n'est qu'un cas particulier d'une 
force répandue dans tout l'univers. 

Chaque phénomène éclaire d'une lumière nouvelle , les lois de la 
nature , et les confirme. C'est ainsi que la comparaison des expériences 
sur la pesanteur, avec le mouvement lunaire , nous montre clairement 
que l'on doit fixer l'origine des distances, aux centres de gravité du 
soleil et des planètes, dans le calcul de leurs forces attractives; car 
il est visible que cela a lieu pour la terre dont la force attractive 
est de la même nature que celles du soleil et des planètes. 

Une forte analogie nous porte à étendre cette propriété attractive, 
aux planètes mêmes qui ne sont point accompagnées de satellites. 
La sphéricité commune à tous ces corps , indique évidenunent que 
leurs molécules sont réunies autour de leurs centres de gravité , 
par une force qui à distances égales , les sollicite également vers 
ces points. Cette force se manifeste encore dans les perturbations 
qu'elle fait éprouver aux mouvemens planétaires : mais la considé- 
ration suivante ne laisse sur son existence, aucun doute. On a vu 
que si les planètes et les comètes étaient placées à la même distance 
du soleil, leurs poids vers cet astre, seraient proportionnels à leurs 
masses; or c'est une loi générale de la nature, que la réaction est 
égale et contraire à l'action; tous ces corps réagissent donc sur le 
soleil, et l'attirent en raison de leurs masses; par conséquent i 
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sont doués d'une force attractive proportionnelle aux masses et 
réciproque au carré des distances. Par le même principe , les 
satellites attirent les planètes et le soleil , suivant la même loi; cette 
propriété attractive est donc commune à tous les corps célestes. 

Elle ne troublepoint le mouvement elliptique d'une planète autour 
du soleil, lorsque l'on ne considère que leur action mutuelle. En 
effet , le mouvement relatif des corps d'un système ne change 
point, quand on leur donne une vitesse commune; en imprimant 
donc en sens contraire, au soleil et à la planète, le mouvement du 
premier de ces deux corps , et l'action qu'il éprouve de la part du 
second, le soleil pourra être regardé comme immobile; mais alors 
la planète sera sollicitée vers lui, par une force réciproque au 
carré des distances, et proportionnelle à la somme de leurs 
masses; son mouvement autour du soleil sera donc elliptique, et 
l'on voit par le même raisonnement , qu'il le serait encore , eo 
supposant le système de la planète et du soleil, emporté d'un 
mouvement commuai dans l'espace. Il est pareillement visible que 
le mouvement elliptique d'un satellite n'est point troublé par le 
mouvement de translation de sa planète , et qu'il ne le serait point 
par l'action du soleil, si cette action était exactement la même sur 
la planète et sur le satellite. 

Cependant , l'action d'une planète sur le soleil influe sur la durée 
de sa révolution qui devient plus courte, quand la planète est plus 
considérable ; ensorte que le rapport du cube du grand axe de 
l'orbite, au carré du temps de la révolution, est proportionnel à 
la somme des masses du soleil et de la planète. Mais puisque ce 
rapport est à très-peu près le même pour toutes les planètes ; leurs 
masses doivent être fort petites eu égard à celle du soleil ; ce qui 
est également vrai pour les satellites comparés à leur planète 
principale : c'est ce que confirment les volumes de ces différens 
corps. 

La propriété attractive des corps célestes, ne leur appartient pas 
seulement en masse, mais elle est propre à chacune de leurs 
molécules. Si le soleil n'agissait que sur le centre de la terre, sans 
attirer chacune de ses parties; il en résulterait dans l'Océan des 
oscillations incomparablement plus grandes et très-différentes de 
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celles qu'on y obderve ; la pesanteur de la terre vers le soleil , est 
donc le résultat des pesanteurs de toutes ses molécules qui y par 
conséquent, attirent le soleil, en raison de leurs masses respectlTes. 
D'ailleurs chaque corps sur la terre , pèse vers son centre propor* 
tionnellement à sa masse ; il réagit donc sur elle , et l'attire suivant 
le même rapport : si cela n'était pas, et si une partie de la terre, 
quelque petite qu'on la suppose , n'attirait pas l'autre partie, comme 
elle en est attirée; le centre de gravité de la terre serait mu dans 
l'espace en vertu de la pesanteur ; ce qui est inadmissible. 

Les phénomènes célestes comparés aux lois du mouvement, nous 
conduisent donc à ce grand principe de la nature, savoir, que toutes 
les molécules de la matière s^ attirent mutuellement, en raison 
des masses, et réciproquement au carré des distances. Déjà l'on 
entrevoit dans cette gravitation universelle , la cause perturbatrice 
des mouvemens elliptiques; car les planètes et les comètes étant 
soumises à leur action réciproque, elles doivent s'écarter un peu 
des lois de ce mouvement, qu'elles suivraient exactement, si elles 
n'obéissaient qu'à l'action du soleil. Les satellites troublés dans leurs 
mouvemens autour de leurs planètes , par leur attraction mutuelle 
et- par celle du soleil, s'écartent pareillement de ces lois. On voit 
encore que les molécules de chaque corps céleste, réunies par leur 
attraction, doivent former une masse à peu près sphérique; et que 
la résultante de leur action à la surface du corps, doit y produire 
tous les phénomènes de la pesanteur. On voit pareillement que le 
mouvement de rotation des corps célestes, doit altérer un peu la 
sphéricité de leur figure, et l'aplatir aux pôles; et qu'alors la 
résultante de leurs actions mutuelles ne passant point exactement 
par leurs centres de gravité , elle doit produire dans leurs axes de 
rotation , des mouvemens semblables à ceux que l'observation y fidt 
apercevoir. Enfin, on entrevoit que les molécules de l'Océan, 
inégalement attirées par le soleil et la kme , doivent avoir un mou- 
vement d'oscDlation, pareil au flux et reflux de la mer. Mais il 
convient de développer ces divers effets du principe général de la 
pesanteur, pour lui donner toute la certitude dont les vérités 
physiques sont susceptibles. 
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CHAPITRE n. 



Des perturbations du mouvement elliptique des planètes. 

ft3 1 les plaDètes n'obéissaient qu'à Faction du soleil , elles décriraient 
autour de lui , des orbes elliptiques. Mais elles agissent les unes sur 
les autres : elles agissent également sur le soleil ; et de ces attractions 
diverses, il résulte dans leurs mouyemens elliptiques, des pertur- 
bations que les observations font entrevoir, et qu'il est nécessaire 
de déterminer, pour avoir des tables exactes des mouvemens 
planétaires. La solution rigoureuse de ce problème, surpasse les 
moyens actuels de l'analyse, et nous sommes forcés de recourir 
aux approximations. Heureusement, la petitesse des masses des 
planètes eu égard à celle du soleil, et le peu d'excentricité et 
d'incUnaison mutuelle de la plupart de leurs orbites, donnent de 
grandes facilités pour cet objet. Néanmoins, il reste encore très- 
compliqué, et l'analyse la plus délicate et la plus épineuse est 
indispensable, pour démêler dans le nombre infini des inégalités 
auxquelles les planètes sont assujéties , celles qui sont sensibles, et 
pour assigner leurs valeurs: 

Les perturbations du mouvement elliptique des planètes, peuvent 
être partagées en deux classes très-distinctes; les unes affectent 
les élémens du mouvement elliptique , et croissent avec une 
extrême lenteur : on les a nommées inégalités séculaires. Les 
autres dépendent de la configuration des planètes, soit entre elles ^ 
soit à l'égard de leurs nœuds et de leurs périhélies , et se rétablissent 
toutes les fois que ces configurations redeviennent les mêmes ^ 
elles ont été nommées inégalités périodiques , pour les distinguer 
des inégalités séculaires qui sont également périodiques , mais dont 
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les périodes beaucoup plus longues sont indépendantes de la configu- 
ration mutuelle des planètes. 

La manière la plus simple d'envisager ces diverses perturbations , 
consiste à imaginer une planète mue conformément aux lois du 
mouvement elliptique, sur une ellipse dont les élémens varient 
par des nuances insensibles ; et à concevoir en même temps que 
la vraie planète oscille autour de cette planète fictive , dans un très- 
petit orbe dont la nature dépend de ses perturbations périodiques. 

Considérons d'abord les inégalités séculaires qui, en se dévelop- 
pant avec les siècles, doivent changer à la longue, la forme et 
la position de tous les orbes planétaires. La plus importante de ces 
inégalités , est celle qui peut affecter les moyens mouvemens des 
planètes. En comparant entre elles , les observations faites depuis 
le renouvellement de l'astronomie , le mouvement de Jupiter a 
paru plus rapide, et celui de Saturne, plus lent que par la com- 
paraison de ces mêmes observations, aux observations anciennes. 
Les Astronomes en ont conclu que le premier de ces mouvemens 
s'accélère, tandis que le second se ralentit de siècle en siècle; et 
pour avoir égard à ces changemens, ils ont introduit dans les 
tables de ces planètes , deux équations séculaires croissantes comme 
les carrés des temps, l'une additive au moyen mouvement de Jupiter, 
et l'autre soustractive de celui de Saturne. Suivant Halley , l'équation 
séculaire de Jupiterisst de 106" pour le premier siècle, à partir de 
1700 : l'équation correspondante de Saturne est de 256",94- Il était 
naturel d'en chercher la cause, dans l'action mutuelle de ces 
planètes les plus considérables de notre système. Euler qui s'ea 
occupa le premier, trouva une équation séculaire égale pour ces 
deux planètes, et additive à leurs moyens mouvemens; ce qui 
répugne aux observations. Lagrange obtint ensuite des résultats 
qui leur sont plus conformes : d'autres Géomètres trouvèrent d'autres 
équations. Frappé de ces différences, j'examinai de nouveau, cet 
objet; et en apportant le plus grand soin à sa discussion, je parvins 
à la véritable expression analytique du mouvement séculaire des 
planètes. En y substituant les valeurs numériques des quantités 
relatives à Jupiter et à Saturne, je fus surpris de voir qu'elle 
devenait nulle. Je soupçonnai que cela n'était point particulier À 
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ces planètes , et que si Ton mettait cette expression sous la forme 
la plus simple dont elle est susceptible, en réduisant au plus petit 
nombre, les diverses quantités qu'elle renferme, au moyen des 
relations qui existent entre elles ; tous ses termes se détruiraient 
mutuellement. Le calcul confirma ce soupçon , et m'apprit qu'en 
général, les moyens mouvemens des planètes et leurs distances 
moyennes au soleil , sont invariables , du moins quand on néglige 
les quatrièmes puissances des excentricités et des inclinaisons des 
orbites, et les carrés des masses perturbatrices; ce qui est plus 
que suffisant pour les besoins actuels de l'astronomie. Lagrange 
a confirmé depuis, ce résultat, en faisant voir par une très-beUe 
méthode , qu'il a lieu en ayant même égard aux puissances et aux 
produits d'un ordre quelconque, des excentricités et des inclinaisons^ 
Ainsi les variations observées dans les moyens mouvemens de 
Jupiter et de Saturne, ne dépendent point de Jcurs inégalités 
séculaires. 

La constance des moyens mouvemens des planètes et des grands 
axes de leurs orbites , est un des phénomènes les plus remarquables 
du système du monde. Tous les autres élémens des ellipses plané- 
taires, sont variables : ces ellipses s'approchent ou s'éloignent 
insensiblement de la forme circulaire : leurs inclinaisons sur un 
plan fixe et sur l'écliptique , augmentent ou diminuent : leurs pé- 
rilxélies et leurs noeuds sont en mouvement. Ces variations produites 
par l'action mutuelle des planètes, s'exécutent avec tant de lenteur , 
que pendant plusieurs siècles, elles sont à peu près proportionnelles 
aux temps. Déjà les observations les ont fait apercevoir ; on a vu 
dans le premier livre, que le périhélie de l'orbe terrestre a présen- 
tement un mouvement annuel direct, de 36",44, et que la diminution 
séculaire de l'inclinaison de cet orbe à l'équateur, est de i6o",85. 
Euler a développé, le premier, la cause de cette diminution que 
toutes les planètes concourent maintenant à produire par la situation 
respective des plans de leurs orbes. Ces variations de l'orbe terrestre 
ont fait coïncider le périgée du soleil , avec Téquinoxe du printemps , 
à une époque à laquelle on peut remonter par l'analyse , et que 
|e trouve antérieure à notre ère , de 4089 ans. Il est remarquable 
que cette époque astronomique soit à peu près celle où la plupart 
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des chronologistes placent la créalion da inonde. Les obseirations 
anciennes ne sont pas assez précises, et les observations modernes 
sont trop rapprochées pour fixer avec exactitude , la quantité dea 
grands changemens des orbes planétaires; cependant elles se 
réunissent à prouver leur existence , et à faire voir que leur marche 
est celle qui dérive de la loi de la pesanteur universelle. On pourrait 
donc par la Uiéorie , devancer les observations et assigner les vraiea 
valeurs des inégalités séculaires des planètes , si l'on avait leurs 
masses; et Fun des plus sûrs moyens de les obtenir, sera le 
développement de ces inégalités par la suite des temps. Alors on 
pourra remonter par la pensée , aux changemens successife que 
le système planétaire a éprouvés : on pourra prévoir ceux que les 
siècles à venir offriront aux observateurs ; et le Gréométre embras- 
sera d'un coup d'œil dans ses formules , tous les états passés et 
futurs de ce système. Le tableau du chapitre V du second livre , 
renferme les variations séculaires qui résultent des valeurs les plus 
probables des masses des planètes. 

Ici, se présentent plusieurs questions intéressantes. Les ellipses 
planétaires ont-elles toujours été, et seront-elles toujours à peu 
près circulaires? quelques-unes des planètes n'ont-elles pas été 
originairement des comètes dont les orbes ont peu à peu approché 
du cercle , par l'attraction des autres planètes ? la diminution de 
Tobliquité de l'écliptique, continuera-t-eile au point de faire coïncider 
réclîptique avec l'équateur, ce qui produirait l'égalité constante 
des jours et des nuits sur toute la terre ? L'analyse répond à ces 
questions diverses, d'une manière satisfaisante. Je suis parvenu 
à démontrer que, quelles que soient les masses des planètes, par 
cela seul qu'elles se meuvent toutes dans le même sens y et dans 
des orbes peu excentriques et peu inclinés les uns aux autres ; 
leurs inégalités séculaires sont périodiques et renfermées dans 
d'étroites limites, cnsorte que le système planétaire ne fait qu'osdUer 
autour d'un état moyen dont il ne s'écarte jamais que d'une très* 
petite quantité. Les ellipses des planètes ont donc toujours été et 
seront toujours presque circulaires ; d'où il suit qu'aucune planète 
n'a été primitivement une compte , du moins si Ton n'a égard qu'à 
l'action mutuelle dos corps du système planétaire, L'écliptique no 
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coïncidera jamais avec l'équateur, et retendue entière des yariations 
de son inclinaison , ne peut pas excéder trois degrés. 

Les mouvemens des orbes planétaires et des étoiles embarra^^ 
seront, un jour^ les Astronomes, lorsqu'ils chercheront à comparer 
des observations précises, séparées par de longs intervalles de 
temps. Déjà cet embarras conmience à se faire sentir; il est donc 
intéressant de pouvoir retrouver au milieu de tous ces changemens , 
un plan invariable ou qui conserve toujours une situation parallèle. 
Nous avons exposé à la fin du livre précédent , un moyen simple 
pour déterminer un plan semblable, dans le mouvement d'un 
système de corps qui ne sont soumis qu'à leur action mutuelle : 
ce moyen appliqué au système solaire, donne la règle suivante. 

ce Si à un instant quelconque, et sur un plan passant par le 
ï> centre du soleil , on mène de ce point , des droites aux nœuds 
y> ascendans des orbes planétaires avec ce dernier plan; si l'on 
» prend sur ces droites, à partir du centre du soleil, des lignes qui 
y> représentent les tangentes des inclinaisons des orbes sur ce plan ; 
D si l'on suppose ensuite aux extrémités de ces lignes , des masses 
y> proportionnelles aux masses des planètes , multipliées respecti- 
» vement par les racines carrées des paramètres des orbes , et par 
y> les cosinus de leurs inclinaisons ; enfin si l'on détermine le centre 
y> de gravité de ce nouveau système de masses; la droite menée 
» de ce point au centre du soleil, représentera la tangente de 
D l'inclinaison du plan invariable, sur le plan donné; et en la 
» prolongeant au-delà de ce point, jusqu'au ciel, elle y marquera 
j> la position de son nœud ascendant. )> 

Quels que soient les changemens que la suite des siècles amène 
dans les orbes planétaires, et le plan auquel on les rapporte; le 
plan déterminé par cette règle , conservera toujours une situation 
parallèle. Sa position dépend, à la vérité, des masses des planètes; 
mais elles seront bientôt suflisamment connues, pour la fixer avec 
exactitude. En adoptant les valeurs de ces masses, que nous 
donnerons dans le chapitre suivant, et les élémens de leurs orbes , 
que renferme le tableau du chapitre Y du second livre ; on 
trouve que la longitude du nœud ascendant du plan invariable , 
«tait de ii4%7oo8, au commencement du dix - neuvième siècle^ 
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et que son inclinaison à récliptique était de i%7565, à la même 
époque. 

Nous Élisons ici abstraction des comètes qui, cependant, doivent 
influer sur la position de ce plan invariable ; puisqu'elles font partie 
du système solaire. Il serait facile d'y avoir égard par la règle 
précédente , si leurs masses et les élémens de leurs orbes étaient 
connus. Mais dans l'ignorance où nous sommes sur ces objets , 
nous supposons les masses des comètes, assez petites pour que 
leur action sur le système planétaire soit insensible ; et cela parait 
fort vraisemblable , puîsc|ue la théorie de Tattraction mutuelle des 
planètes, suflit pour représenter toutes les inégalités observées 
dans leurs mouvemens. Au reste, si l'action des comètes est sensible 
à la longue , elle doit principalement altérer la position du plan 
que nous supposons invariable j et sous ce nouveau point de vue, 
la considération de ce plan sera encore utile, si l'on parvient 
à reconnaître ses variations 3 ce qui présentera de grandes dif- 
ficultés. 

La théorie des inégalités séculaires et périodiques du mouvement 
des planètes , fondée sur la théorie de la pesanteur universelle , a 
été confirmée par son accord avec toutes les observations anciennes 
et modernes. C'est surtout dans la théorie de Jupiter et de Saturne, 
que ces inégalités sont sensibles : elles s'y présentent sous une 
forme si compliquée , et la durée de leurs périodes est si considé- 
rable; qu'il eût fiillu plusieurs siècles, pour en déterminer les lois par 
les seules observations que sur ce point , la théorie a devancées. 

Après avoir reconnu l'invariabilité des moyens mouvemens plané- 
taires; je soupçonnai que les altérations observées dans ceux de 
Jupiter et de Saturne, venaient de l'action des comètes. Lalande avait 
remarqué dans le mouvement de Saturne , des irrégularités qui ne 
paraissaient pas dépendre de l'action de Jupiter : il trouvait ses 
retours à l'équinoxe du printemps, plus prompts dans le dernier 
siècle, que ses retours à l'équinoxe d'automne; quoique les positions 
de Jupiter et de Saturne, soit entre eux, soit à l'égard de leurs 
périliélics, fussent à peu près les mêmes. Lambert avait encore 
observé que le moyen mouvement de Saturne , qui par la com- 
paraison des observations modernes aux anciennes; paraissait se 
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talenlîr de siècle en siècle, semblait au contraire, s'accélérer, par 
la comparaison des observations modernes entre elles ; tandis que 
le moyen mouvement de Jupiter offrait des phénomènes opposés. 
Tout cela portait à croire que des causes indépendantes de l'action 
de Jupiter et de Saturne, avaient altéré leurs mouvemens. Mais 
en y réfléchissant davantage, la marche des variations observées 
dans les moyens mouvemens de ces deux planètes, me parut si 
bien d'accord avec celle qui devait résulter de leur attraction 
mutuelle, que je ne balançai point à rejeter l'hypothèse d'une action 
étrangère. 

C'est un résultat remarquable de l'action réciproque des planètes , 
que si l'on n'a égard qu'aux inégaUtés qui ont de très -longues 
périodes, la somme des masses de chaque planète, divisées res- (^ I^P^-^ '^ 
pectivement par les grands axes de leurs orbes considérés comme 
des ellipses variables , est toujours à très-peu près constante. De 
là il suit que les carrés des moyens mouvemens, étant réciproques 
aux cubes de ces axes j si le mouvement de Saturne se ralentit par 
Faction de Jupiter, celui de Jupiter doit s'accélérer par l'action de 
Saturne j ce qui est conforme à ce que l'on observe. Je voyais de 
plus que le rapport de ces variations était le même que suivant 
les observations. En supposant avec Halley, le retardement de 
Saturne, de a56",94 pour le premier siècle, à partir de 1700; 
l'accélération correspondante de Jupiter serait de io4",9i , et 
Halley avait trouvé io6",oa par les observations. D était donc fort 
probable que les variations observées dans les moyens mouvemens 
de Jupiter et de Saturne , sont un effet de leur action mutuelle ; 
et puisqu'il est certain que cette action ne peut y produire aucunes 
inégalités, soit constamment croissantes, soit périodiques, mais 
d'une période indépendante de la configuration de ces planètes, 
et qu'elle n'y cause que des inégalités relatives à cette configuration; 
il était naturel de penser qu'il existe dans leur théorie , une inégalité 
considérable de ce genre, dont la période est fort longue, et d'où 
naissent ces variations. 

Les inégalités de cette espèce, quoique très-petites et presque 
insensibles dans les équations difierentielles , augmentent considé- 
rablement par les intégrations, et peuvent acquérir de grandes 
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valeur» dans Pexpressîon de la longitude des planètes, H me fut 
aisé de reconnaître de semblables inégalités, dans les équations 
difierentielles des mouvemens de Jupiter et de Saturne. Ces mou» 
yemens approchent beaucoup d'être commensurables , et cinq fois 
le ndoyen mouvement de Saturne , est à très-peu près égal à deux 
fois celui de Jupiter. De là je conclus que les termes qui ont pour 
aryiment, cinq fois la longitude moyenne de Saturne, moins deux 
fois celle de Jupiter , pouvaient devenir très - sensibles par les 
intégrations, quoiqu'ils fussent multipliés par les cubes et les produits 
de trois dimensions , des excentricités et des inclinaisons des orbites. 
Je regardai conséquemmcnt ces termes, comme une cause fort 
vraisemblable des variations observées dans les moyens mouvemens 
de ces planètes. La probabilité de cette cause , et l'importance de 
Tobjèt , me déterminèrent à entreprendre le calcul pénible , nécessaire 
pour m'en assurer. Le résultat de ce calcul confirma pleinement 
ma conjecture , en me faisant voir i** qu'il existe dans la théorie 
de Saturne , une grande inégalité de 8895'',7 , dans son maximum y 
dont la période est de 929 ans, et qui doit être appliquée au moyen 
tnoiivement de cette planète; a* que le mouvement de Jupiter est 
pareillement soumis à une inégalité correspondante dont la période 
est à très-peu près la même, mais qui affectée d'un signe contraire, 
lie s'élève qu'à 3662",4. La grandeur des coefiiciens de ces inégalités, 
et la durée de leur période , ne sont pas toujours les mêmes : elles 
participent aux variations séculaires des élémens des orbites, dont 
eDes dépendent: j'ai déterminé avec un soin particulier, ces coefïi* 
ciens et leur diminution séculaire. ' 

Cest à ces deux grandes inégalités auparavant inconnues, que 
Ton doit attribuer le ralentissement apparent de Saturne çt Faccé- 
lération apparente de Jupiter. Ces phénomènes ont atteint leur 
maximum vers 1 56o : depuis cette époque , les moyens mouvemens 
fipparens de ces deux planètes , se sont rapprochés des véritables , 
et ils leur ont été égaux en 1790. Voilà pourquoi Halley, en 
comparant les observations modernes aux anciennes, trouva le 
moyen mouvement de Saturne, plus lent, et celui de Jupiter, plus 
rapide que par la comparaison des observations modernes entre 
elles; au lieu que ces dernières ont indiqué à Lambert, une accé- 
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lératîon dans le mouvement de Satm-ne, et un retardement dans 
celui de Jupiter; et il est remarquable que les quantités de ces 
phénomènes , déduites des seules observations par Halley et 
Lambert, sont à très-peu près celles qui résultent des deux grandes 
inégalités dont je viens de parler. Si l'astronomie eût été renouvelée 
quatre siècles et demi plus tard, les observations auraient présenté 
des phénomènes contraires ; les moyens mouvemens que l'astro- 
nomie d'un peuple assigne à Jupiter et à Saturne , peuvent donc 
nous éclairer sur le temps où elle a été fondée. On trouve ainsi 
que les Indiens ont déterminé les moyens mouvemens de ces 
planètes , dans la partie de la période des inégalités précédentes , 
où le moyen mouvement apparent de Saturne était le plus lent, 
et celui de Jupiter , le plus rapide : deux de leurs principales époques 
dont l'une remonte à l'an 3 102 avant l'ère chrétienne , et dont 
l'autre se rapporte à Tan 1491, remplissent à peu près cette 
condition. 

Le rapport presque commensurable des mouvemens de Jupiter 
et de Saturne , donne naissance à d'autres inégalités très-sensibles. 
La plus considérable affecte le mouvement de Saturne : elle se 
confondrait avec l'équation du centre, si cinq fois le moyen mou- 
vement de cette planète, était exactement égal au double de cehâ 
de Jupiter. C'est elle principalement qui dans le dernier siècle , a 
rendu les retours de Saturne à l'équinoxe du printemps, plus 
prompts que ses retours à l'équrnoxe d'automne. En général, lorsque 
j'eus reconnu ces diverses inégalités, et déterminé avec plus de 
soin qu'on ne l'avait fait encore , celles que l'on avait déjà soumises 
au calcul ; je vis tous les phénomènes observés dans le mouvement 
de ces deux planètes , s'adapter d'eux-mêmes à la théorie : ils semr 
blaient auparavant, faire exception de la loi de la pesanteur 
universelle; et maintenant, ils en sont une des preuves les plus 
frappantes. Tel a été le sort de cette brillante découverte, que 
chaque difficulté qui s'est élevée, a été pour elle le sujet d'un 
nouveau triomphe ; ce qui est le plus sûr caractère du vrai système 
de la nature. Les formules auxquelles je suis parvenu pour repré- 
senter les mouvemens de Jupiter et de Saturne , satisfont avec une 
précision remarquable ^ aux cent onze dernières oppositions de cet 
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deux planètes , observées par les plus habiles Astronomes y an moyeni 
des meilleures lunettes méridiennes et des plus grands quarts de 
cercle : Terreur n'a jamais atteint 4o"; et il n'y a pas vingt ans, 
que les erreurs des meilleures tables surpassaient quelquefois quatre 
mille secondes. Ces formules représentent encore , avec l'exactitude 
des observations mêmes, les observations de Flamsteed, celles 
des Arabes et les observations citées par Ptolémée. Cette grande 
précision avec laquelle les deux plus grosses planètes de notre 
système planétaire, ont obéi depuis les temps les plus reculés , 
aux lois de leur attraction mutuelle , prouve la stabilité de ce 'système; 
puisque Saturne dont l'attraction par le soleil, est environ cent 
fois moindre que l'attraction de la terre par le même astre , n'a 
cependant éprouvé depuis Hipparque jusqu'à nous , aucune action 
sensible de la part des causes étrangères. 

Je ne puis m'empêcher ici, de comparer les effets réels du 
rapport qui existe entre les moyens mouvemens de Jupiter et de 
Saturne, avec ceux que l'astrologie lui avait attribués. En vertu 
de ce rapport, les conjonctions mutuelles de ces deux planètes 
se renouvellent dans l'intervalle d'environ vingt années; mais le 
point du ciel où elles arrivent , rétrograde à peu près d'un tiers 
du zodiaque, ensorte que si la conjonction arrive dans le premier 
point d'AJriès, elle aura lieu vingt ans après, dans le signe du 
Sagittaire; vingt ans encore après, elle arrivera dans le signe du 
Lion, pour revenir ensuite au signe du Bélier à dix degrés de 
distance de sa position primitive. Elle continuera ainsi d'avoir lieu 
dans ces trois signes, pendant près de deux cents ans ; ensuite , 
elle parcourra de la même manière, dans les deux cents années 
suivantes, les trois signes du Taureau, du Capricorne et de la 
Vierge; elle emploiera pareillement deux siècles, à parcourir les 
signes des Gémeaux , du Verseau et de la Balance : enfin dans les 
deux siècles suivans, elle parcourra les signes de l'Écrevisse, des 
Poissons et du Scorpion , pour recommencer après , dans le signe 
d'Ariès. De là se compose une grande année dont chaque saison 
a deux siècles. On attribuait une température différente à ces 
diverses saisons ainsi qu'aux signes qui leur répondent : l'ensemble 
de ces trois signes se nommait trigone : le premier trigone était 
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celui du feu; le second , celui de la terre ; le troisième, celui de 
Tair ; et le quatrième , celui de Feau. On conçoit que l'Astrologie 
a dû faire un grand usage de ces trigones que Kepler lui-même 
a expliqués avec beaucoup de détail, dans plusieurs ouvrages. Mais il 
est remarquable que la saine astronomie, en faisant disparaître 
cette influence imaginaire du rapport qu'ont entre eux , les moyens 
mouvemens de Jupiter et de Saturne , ait reconnu dans ce rapport, 
la source des grandes perturbations du système planétaire. 

La planète Uranus , quoique récemment découverte , offre déjà 
des indices incontestables des perturbations qu'elle éprouve de la 
part de Jupiter et de Saturne. Les lois du mouvement elliptique 
ne satisfont point exactement à ses positions observées, et pour 
les représenter, il faut avoir égard à ses perturbations. Leur théorie, 
par un accord singulier, la place dans les années 176g, 1766 et 
1690, aux mêmes points du ciel où le Monnier, Mayer et Flams- 
teed avaient déterminé la position de trois petites étoiles que l'on 
ne retrouve plus aujourd'hui; ce qui ne laisse aucun doute sur 
l'identité de ces astres avec Uranus. 

Les petites planètes que l'on vient de découvrir, sont assujéties 
à de très-grandes inégalités qui répandront un nouveau jour sur 
la théorie des attractions célestes , et donneront lieu de la perfec- 
tionner ; mais il n'a pas encore été possible de reconnaître ces 
inégalités par les observations. Il n'y a pas trois siècles, que 
Copernic introduisit le premier dans les tables astronomiques, le 
mouvement des planètes autour du soleil : environ un siècle après, 
Kepler y fit entrer les lois du mouvement elliptique , qu'il avait 
trouvées par les observations de Ticho-Brahé , et qui ont conduit 
Newton à la découverte de la gravitation universelle. Depuis ces 
trois époques à jamais mémorables dans l'histoire des sciences, les 
progrès de l'analyse infinitésimale nous ont mis à portée de sou- 
mettre au calcul , les nombreuses inégalités des planètes, qui naissent 
de leurs attractions mutuelles, et par ce moyen, les tables ont 
acquis une précision inattendue : auparavant, leurs erreurs étaient 
de plusieurs minutes; maintenant elles se réduisent à un petit 
nombre de secondes , et souvent il est probable que leurs écarts 
sont dus aux erreurs inévitables des observations. 
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CHAPITRE m. 



Des masses des planètes , et de la pesanteur à leur surfeur. 

liB rapport de la masse d'une planète à celle du soleil , étant 
le principal élément de la tliéorie des perturbations qu'elle fait 
éprouver ; la comparaison de cette théorie avec un grand nombre 
d'observations trés-préciscs , doit le faire connaître d'autant plus 
exactement, que les perturbations dont il est la cause, sont plus 
considérables. C'est ainsi que j'ai déterminé les valeurs suivantes 
des masses de Vénus, de Mars, de Jupiter et de Saturne. Celles 
de Jupiter et de Saturne et dés planètes qui ont des satellites , 
peuvent encore être déterminées de la manière suivante. 

11 résulte des théorèmes sur la force centrifuge , exposés dans 
le livre précédent, que la pesanteur d'un satellite vers sa planète, 
est à la pesanteur de la terre vers le soleil, comme le rayon même 
de Forbe du satellite , divisé par le carré du temps de sa révolution 
sidérale , est à la moyenne distance de la terre au soleil , divisée 
par le carré de l'année sidérale. Pour ramener ces pesanteurs , 
à la même distance des corps qui les produisent, il faut les multiplier 
respectivement par les carrés des rayons des orbes qu'elles font 
décrire j et comme à distances égales , les masses sont proportion- 
nelles à leurs attractions ; la masse de la planète est à celle du 
soleil, comme le cube du rayon moyen de l'orbe du satellite, divisé 
par le carré du temps de sa révolution sidérale , est au cube de la 
distance moyenne de la terre au soleil, divisé par le carré de 
l'année sidérale. Ce résultat suppose que l'on néglige la masse du 
satellite relativement à celle de la planète , et la masse de la planète 
eu égard à celle du soleil , ce que l'on peut faire sans erreur sensible; 
il deviendra plus exact , si l'on y substitue au lieu de la masse de 
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la planète , la somme des masses de la planète et de son satellite ; 
et au lieu de la masse du soleil , la somme des masses du soleil 
et de la planète ; parce que la force qui retient un corps dans 
son orbite relative autour de celui qui l'attire, dépend de la somme 
de leurs masses. 

Appliquons le résultat précédent à Jupiter. Le rayon moyen de 
Forbe du quatrième satellite, tel que nous l'avons doi^aé dans le 
second livre, paraîtrait sous un angle de 7964",75, s'il était observé 
de la moyenne distance de la terre au soleil : le rayon du cercle 
renferme 6366 1 9^,8 ; les rayons moyens des orbes du quatrième 
satellite et de la terre, sont donc dans le rapport de ces deux 
nombres. La durée de la révolution sidérale du quatrième satellite 
est de 16^,6890, et l'année sidérale est de 365i,2564. En partant 

de ces données > on trouve —J^ — pour la masse de Jupiter , ceUe 

du soleil étant prise pour unité. Il feut pour plus d'exactitude, 
diminuer d'une unité , le dénominateur de cette fraction qui 

devient ainsi --g4 — ; ce qui s'accorde d'une manière remarquable^ 

avec la valeur conclue des perturbations du mouvement de Saturne; 
ensorte que l'on eût pu déduire exactement de ces perturbations, 
la distance moyenne du quatrième satellite , à Jupiter. 
J'ai trouvé par le même procédé, la masse de Saturne égale 

à 335—^ , et celle d'Uranus , égale à ^T^* ^ comparaison des 

observations de Jupiter avec les perturbations qu'il éprouve par 
l'action de Saturne, m'a fait voir avec certitude, qu'il faut diminuer 
la valeur précédente de la masse de cette dernière planète , et la 

réduire à 57 — 5, celle du soleil étant toujomrs prise poiu* unité. 

L'extrême difficulté d'observer les plus grandes élongations des 
satellites de Saturne , et l'ignorance où nous sommes sur l'ellipticite 
de leurs orbites, produit la différence d'un vingtième entre ces 
deux valeurs; et vu l'exactitude de ma théorie de Jupiter et de 
Saturne , et le grand nombre d'observations très-précises auxquelles^ 
Bouvard l'a comparée , je ne balance point à proférer la valeuç 
conclue de cette théorie. 
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• On peut obtenir de la manière suivante , la masse de la terrel 
Si l'on prend pour unité, sa moyenne distance au soleil; l'arc 
qu'elle décrit pendant une seconde de temps , sera le rapport de 
la circonférence au rayon , divisé par le nombre des secondes de 
l'année sidérale, ou par 36525658",4; en divisant le carré de cet 

arc , par le diamètre ; on aura ^ ^^^ pour son sinus verse : c'est 

la quantité dont la terre tombe vers le soleil , dans une seconde f 
en vertu de son mouvement relatif autour de cet astre. On a 
vu dans le chapitre précédent, que sur le parallèle terrestre dont 
le carré du sinus de latitude est j, Taltraction de la terre fait tomber 
les corps dans une seconde, de 5"',66477. Pour réduire cette 
attraction, à la moyenne distance de la terre au soleil, il faut la 
multiplier par le carré du sinus de la parallaxe solaire , et diviser 
le produit, par le nombre de mètres que renferme cette distance; 
or le rayon terrestre sur le parallèle que nous considérons , est 
de 636g8o9 mètres ; en divisant donc ce nombre , par le sinus de 
la parallaxe solaire supposée de 27", on aura le rayon moyen de 
l'orbe terrestre , exprimé en mètres. Il suit de là, que l'effet de 
l'attraction de la terre , à la distance moyenne de cette planète 

au soleil, est égal au produit de la fraction gÉeïïto^P^ ^® cube 
du sinus de 27"; il est par conséquent égal à ^ — ^ en retranchant 
cette fraction , de ■ ^'^^^^ ; on aura ^^79 ^o, ^^^ Teffet de Pat- 
traction du soleil, à la même distance. Les masses du soleil et de 
la terre sont donc dans le rapport des nombres i47g56o,6 et 

4,38906; d'où il suit que la masse de Ja terre est —■ — . 

Si la parallaxe du soleil est un peu différente de celle que nous 
venons de supposer ; la valeur de la masse de la terre doit varier 
comme le cube de cette parallaxe, comparé à celui de 27". On 
voit ainsi que la petite incertitude qui reste encore sur la parallaxe 
solaire , en produit une trois fois plus grande sur la valeur de la 
masse terrestre ; il y a donc de l'avantage à déterminer cette masse 
directement par ses effets. Les inégalités des mouvemens de Vénus 
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et de Mars, dues à son attraction, sont assez sensibles pour la 
faire connaître d'une manière précise , au moyen d'un grand nombre 
d'observations choisies dans les circonstances les plus favorables. 
On en déduirait ensuite la parallaxe du soleil avec d'autant plus 
d'exactitude, qu'une erreur sur cette masse, a trois fois moins 
d'influence sur la parallaxe. 

La valeur de la masse de Mercure a été déterminée par son 
volume, en supposant les densités de cette planète et de la terre, 
réciproques à leurs moyennes distances au soleil j hypothèse , à la 
vérité , fort précaire j mais qui satisfait assez bien aux densités 
respectives de la terre, de Jupiter et de Saturne. Il faudra rectifier 
toutes ces valeurs, quand le temps aura mieux fait connaître ie9 
variations séculaires des mouvemens célestes. . 

Masses des planètes » celle du soleil étant prise pour unité. 

Mercure ^^ 

I^ Terre ^^ 

M®*"^ •' 0546305 
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J^pit^^ t^gg:^ 

S^'"™^ 351^ 

Uranus 7^- 

Les densités des corps sont proportionnelles aux masses divisées 
par les volumes , et quand les masses sont à peu près sphériques , 
leurs volumes sont comme les cubes de leurs rayons ; les densités 
sont donc alors comme les masses divisées par les cubes des rayons. 
Mais pom' plus d'exactitude , il faut \. Tendre pour le rayon d'une 
planète , celui qui correspond au parallèle dont le carré du sinus 
de latitude est j. 

d8 
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On a vu dans le premier Kvre, que le demî-dîamètre du soleil y 
vu de sa distance moyenne à la terre , soutend un angle de 2966^ : 
à la même distance , le rayon terrestre paraîtrait sous un angle 
de 27". Il est facile d'en conclure que la moyenne densité du globe 
«olaire étant prise pour unité, celle de la terre est 3,93a6. Cette 
valeur est indépendante de la paralbxe du soleil; car le volume 
et la masse de la terre y croissent , l'un et l'autre , comme le cube 
de cette parallaxe. 

Le demi-diamétre de Téquateur de Jupiter vu de sa moyenne 
distance au soleil, est, suivant les mesures précises d'Arago, égal 
à 56",7oa ; le demi-axe passant par ses pôles est de 55^,497 ; le 
rayon du sphéroïde de Jupiter, correspondant au parallèle dont 
le carré du sinus de latitude est -1 , serait donc vu à la même 
distance, sous un angle de 55^',967; et vu de la moyenne distance 
de la terre au soleil, il serait de 29i'',i85. Il est fiicile d'en conclure 
la densité de Jupiter, égale à 0,99259. 

On peut déterminer de la même manière , la densité des^ autres 
planètes; mais les erreurs dont les mesures de leurs diamètres 
apparens, et les évaluations de leurs masses sont encore suscep* 
tibles , répandent beaucoup d'incertitude sur les résultats du calcul. 
Si Ton suppose le diamètre apparent de Saturne, vu de sa distance, 
moyenne au soleil, égal à 5o"j on aura o,55 pour sa densité, celle 
du soleil étant toujours prise pour unité. 

En comparant les densités respectives de la terre, de Jupiter 
et de Saturne; on voit qu'elles sont plus petites pour les planètes 
plus distantes du soleil. Kepler parvint au même résultat , par des 
idées de convenance et d'harmonie; et il supposa les densités des 
planètes, réciproques aux racines carrées de leurs distances. Mais 
il jugea par les mêmes considérations, que le soleil était le plus 
dense de tous les astres ; ce qui n'est pas. La planète Uranus dont 
ia densité paraît surpasser celle de Saturne , s'écarte de la règle 
précédente; mais l'incertitude des mesures de son diamètre apparent 
et des plus grandes élongations de ses satellites, ne permet pas 
de prononcer sur cet objet. 

Pour avoir l'intensité de là pesanteur à la surfece du soleil et 
des planètes; considérons que si Jupiter et la terre étaient exac* 
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tement sphériques et sans mouvement de rotation , les pesanteurs 
à leur équateur, seraient proportionnelles aux masses de ces corps, 
divisées par les carrés de leurs diamètres ; or à la distance moyenne 
du soleil à la terre, le demi-diamètre de Jupiter serait vu sous 
un angle de agi",! 85, et celui de l'équateur terrestre paraîtrait 
sous un angle de 27"; en représentant donc par l'unité, le poids 
d'un corps à ce dernier équateur ; le poids de ce corps transporté 
sur l'équateur de Jupiter serait 2,716; mais il faut le diminuer 
d'environ un neuvième , pour avoir égard aux effets des forces 
centrifuges dues à la rotation de ces planètes. Le même corps 
pèserait 27,953 à l'équateur du soleil; et les corps y parcourent 
cent deux mètres , dans la première seconde dé leur chute. 

L'intervalle immense qui nous sépare de ces grands corps, 
semblait devoir dérober pour toujours à l'esprit humain, la connais- 
sance des effets de la pesanteur à leur surfece. Mais l'enchaînemeot 
des vérités conduit à des résultats qui paraissaient inaccessibles , 
quand le principe dont ils dépendent, était inconnu. C'est ainsi 
que la mesure de l'intensité de la pesanteur à la surface du soleil 
et des planètes, est devenue possible par la découverte de la 
gravitation universelle. 
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CHAPITRE IV. 



Des perturbations du mouvement elliptique des comètes^ 

Xj'action planétaire produit dans le mouvement des comètes , 
des inégalités principalement sensibles sur les intervalles de leurs 
retours au périhélie. Halley ayant remarqué que les élémens des 
orbites des comètes observées en i53i, 1607 et 168a, étaient à 
fort peu prés les mêmes j il en conclut qu'ils appartenaient à la 
même comète qui dans l'espace de i5i ans , avait fait deux révo- 
lutions. A la vérité , la durée de sa révolution a été de treize mois , 
plus longue de i53i à 1607, que de 1607 à 1682; mais ce grand 
Astronome crut avec raison , que l'attraction des planètes , et prin- 
cipalement celle de Jupiter et de Saturne, avait pu occasionner 
cette différence ; et d'après une estime vague de cette action pendant 
le cours de la période suivante , il jugea qu'elle devait retarder le 
prochain retour de la comète, et il le fixa à la fin de 1768, ou au 
commencement de 1769. Cette annonce était trop importante par 
elle-même , elle était liée trop intimement à la théorie de la pesan- 
teur universelle dont les Géomètres vers le milieu du dernier siècle , 
s'occupaient à étendre les applications j pour ne pas exciter la curio- 
sité dé tous ceux qui s'intéressaient au progrès des sciences, et en 
particulier d'une théorie qui déjà s'accordait avec un grand nombre 
de phénomènes. Les Astronomes incertains de l'époque à laquelle 
la comète devait reparaître, la cherchèrent dès l'année 1757; et 
Claîraut qui l'un des premiers , avait résolu le problème des trois 
corps , appliqua sa solution , à la recherche des altérations que le 
mouvement de la comète avait éprouvées par l'action de Jupiter 
et de Saturne. Le i4 novembre 1768; il annonça à l'Académie des 
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ficîences , que la durée du retour de la comète à son périhélie , 
serait d'environ 618 jours, plus longue dans la période actuelle, 
^e dans la précédente ; et qu'en conséquence , la comète passe- 
serait à son périhélie, vers le milieu d'avril 1769. Il observa eu 
même temps , que les petites quantités négligées dans ses approxi- 
mations , pouvaient avancer ou reculer ce terme , d'un mois : il 
remarqua d'ailleurs , ce qu'un corps qui passe dans des régions aussi 
y> éloignées , et qui échappe à nos yeux pendant des intervalles aussi 
y> longs , pourrait être soumis à des forces totalement inconnues , 
y> telles que l'action des autres comètes , ou même de quelque^ 
» planète toujours trop distante du soleil, pour être^ jamais 
» aperçue. y> Le Géomètre eut la satisfaction de voir sa prédiction 
accomplie : la comète passa au périhélie, le 12 mars 1769, dans les 
limites des erreurs dont il croyait son résultat susceptible. Après 
une nouvelle révision de ses calculs , Clairaut a fixé ce passage au 
4 avril, et il l'aurait avancé jusqu'au 24 mars, c'est-à-dire à douze 
jours seulement de distance de l'observation ; s'il eût employé la 
valeur de la masse de Saturne , donnée dans le chapitre précédent 
Cette dififérence paraîtra bien petite , si l'on considère le grand 
nombre de quantités négligées, et l'influence qu'a pu avoir la planète 
Uranus dont l'existence au temps de Clairaut , était inconnue. 

Remarquons à l'avantage des progrès de l'esprit humain , que 
cette comète qui, dans le dernier siècle , a excité le plus vif intérêt 
parmi les Géomètres et les Astronomes , avait été vue d'une ma- 
nière bien difiFérente, quatre révolutions auparavant, en i456. La 
longue queue qu'elle traînait après elle , répandit la terreur dans 
l'Europe déjà consternée par la rapidité des succès des Turcs qui 
venaient de renverser le Bas-Empire ; et le pape Calixte ordonna 
des prières publiques, dans lesquelles on conjurait la comète et les 
Turcs. On était loin de penser , dans ces temps d'ignorance , que la 
nature obéit toujours à des lois immuables. Suivant que les phéno- 
mènes arrivaient et se succédaient avec régularité , ou sans ordre 
apparent , on les faisait dépendre des causes finales , ou du hasard ; 
et lorsqu'ils offraient quelque chose d'extraordinaire , et semblaient 
contrarier l'ordre naturel, on les regardait comme autant de signes 
de la colère céleste. Mais ces causes imaginaires ont été successif 
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vement reculées avec les bornes de nos connaissances , et^dispfi-^ 
raissent entièrement devant la saine philosophie qui ne voit en 
elles , que l'expression de Fignorance où nous sonunes y des vérb- 
tables causes. 

Aux frayeurs qu'inspirait alors l'apparition des comètes, a suo 
cédé la crainte que dans le grand nombre de celles qui traversent 
dans tous les sens , le système planétaire , l'une d'elles ne bouleverse 
la terre. Elles passent si rapidement près de nous, que les efifets de 
leur attraction ne sont point à redouter : ce n'est qu'en choquant 
la t»re , qu'elles peuvent y produire de funestes ravage. Mais ce 
choc, quoique possible, est si peu vraisemblable dans le cours 
d'un siècle ; il faudrait un hasard si extraordinaire , pour la ren- 
contre de deux corps aussi petits relativement à l'immensité de 
^espace dans lequel ils se meuvent; que l'on ne peut concevoir 
à cet égard , aucune crainte raisonnable. Cependant , la petite 
probabilité d'une pareille rencontx:e, peut en s'accumulant pen- 
dant une longue suite de siècles , devenir très-grande. Il est &cile 
de se représenter les effets de ce choc sur la terre. L'axe et le 
mouvement de rotation changés : les mers abandonnant leur 
ancienne position pour se précipiter vers le nouvel équateur : 
une grande partie des hommes et des animaux, noyée dans 
ce déluge universel , ou détruite par la violente secousse im- 
primée au globe terrestre : des espèces entières anéanties : toUB 
•les monumens de l'industrie humaine, renversés : tels sont IcS) 
désastres que le choc d'une comète a dû produire , si sa masse a 
été comparable à celle de la terre. On voit alors, pourqqoi TOcéan 
a recouvert de hautes montagnes , sur lesquelles il a laissé de» 
marques incontestables de son séjour ; on voit comment les ani- 
maux et les plantes du midi, ont pu exister dans les climats dU 
nord où l'on retrouve leurs dépouilles et leurs empreintes; enfin , 
on explique la nouveauté du monde moral dont les monumens 
certains ne remontent pas au-delà de cinq mille an». L'espèce 
humbaine réduite à un petit nombre d'individus et à Félat le plus 
déplorable , uniquement occupée pendant très-long temps , du soin 
de se conserver , a dn perdre entièrement le souvenir des sciences 
et des arts ; et quand les progrès de la civilisation en ont fidt sentir 
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de nouveau, les besoins; il a fallu tout recommencer, comme silea 
hommes eussent été placés nouvellement sur la terre. Quoi qu'il en 
3oit de cette cause assignée par quelques philosophes, à ces phéno- 
mènes ; je le répète , on doit être pleinement rassuré sur un aussi 
terrible événement , pendant le court intervalle de la vie; d'autant 
plus qu'il parait que les masses des comètes sont d'une petitesse 
extrême , et qu'ainsi leur choc ne produirait que des révolutions 
locales. Mais l'homme est tellement disposé à recevoir l'impression 
de la crainte, que l'on a vu en 1773 , la plus vive fi^yeur se répandre 
dans Paris, et de là se communiquer à toute la France, sur la simple 
annonce d'un mémoire dans lequel Lalande déterminait celles des 
comètes observées , qui peuvent le plus approcher de la terre : tant 
il est vrai que les erreurs , les superstitions , les vaines terreurs , 
et tous les maux qu'entraîne l'ignorance , se reproduiraient promp- 
tement , si la lumière des sciences venait à s'éteindre. 

Les observations de la comète aperçue la première, en 1770, 
ont conduit les Astronomes à un résultat très-singulier. Après avoir 
inutilement tenté d'assujétir ces observations , aux lois du mouve- 
ment parabolique qui jusqu'alors avait représenté à fort peu près , 
celui des comètes ; ils ont enfin reconnu qu'elle a décrit pendant 
son apparition , une ellipse dans laquelle la durée de sa révolution 
n'a pas surpassé six années. Lexel qui, le premier , fit cette curieuse 
remarque , satisfit de cette manière , à l'ensemble des observations 
de la comète. Mais une aussi courte durée ne pouvait être admise 
que d'après des preuves incontestables, fondées sur une discussion 
nouvelle et approfondie des observations de la comète, et des posi- 
tions des étoiles auxquelles on l'a comparée. L'Institut proposa donc 
cette discussion, pour sujet d'un prix que Burckhardt a remporté; et 
ses recherches l'ont conduit à fort peu près au résultat de Lexel , 
sur lequel il ne doit maintenant rester aucun doute. Une comète 
dont la révolution est aussi prompte , devrait souvent reparaître ; 
cependant elle n'avait point été observée avant 1770, et depuis on 
ne l'a point revue. Pour expUquer ce double phénomène , Lexel a 
remarqué qu'en 1767 et 1779, cette comète a fort approché de 
Jupiter dont l'attraction puissante a diminué en 1767, la distance 
périhélie de son orbite y de manière à rendre cet astre visible en 
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1770, d^invîsiblc qu'il était auparavant} et ensuite a augmenté en 
1779 , cette même distance , au point de rendre la comète pour tou- 
jours invisible. Mais il fallait démontrer la possibilité de ces deux 
jeffets de l'attraction de Jupiter , en faisant voir que les élémens de 
l'ellipse décrite par la comète , pouvaient y satis£iire. C'est ce que 
j'ai fait , en soumettant cet objet à l'analyse ; et par ce moyen , 
l'explication précédente est devenue vraisemblable. 

De toutes les comètes observées , celle-ci a le plus approché de la 
terre qui , par conséquent, aurait dû en éprouver une action sensible ^ 
si la masse de cet astre était comparable à celle du globe terrestre. 
En supposant ces deux masses égales , l'action de la comète aurait 
accru de 1161a", la durée de Tannée sidérale. Nous sommes cer- 
tains par les nombreuses comparaisons des observations , que 
Delanibre vient de foire pour construire ses Tables du Soleil , que 
depuis 1770, l'année sidérale n'a pas augmenté de y^ la masse de 
Ja comète n'est donc pas j^^ de celle de la terre , et si l'on consi^ 
iîère que cet astre en 1767 et 1779, a traversé le système des 
satellites de Jupiter, sans y causer le plus léger trouble; on verra 
qu'il est moindre encore. La petitesse des masses des comètes esC 
généralement indiquée par leur influence insensible sur les mouver 
:inens du système planétaire. Ces mouvemens sont représentés par 
la seule action des corps de ce système , avec une précision telle 
.que l'on peut attribuer aux seules erreurs des approximations et 
des observations , les petits écarts de nos meilleures Tables. Mais 
des observations tiX'S-exactes continuées pendant plusieurs siècléis ^ 
.et comparées à la théorie , peuvent seules éclairer ce point impor^ 
tant du système du monde. 
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CHAPITRE V. 



Des perturbations du mouvement de la Lune. 

JLiA lune est à-la-fois attirée par le soleil et par la terre; mais scm 
mouvement autour de la terre , n'est troublé que par la différence des 
actions du soleil , sur ces deux corps. Si le soleil était à une distance 
infinie, il agirait sur eux également et suivant des droites parallèles; 
leur mouvement relatif ne serait donc point troublé par cette action 
qui leur serait commune. Mais sa distance, quoique très-grande par 
rapport à celle de la lune , ne peut pas être supposée infinie : la lune 
est alternativement plus près et plus loin du soleil que la terre , et 
la droite qui joint son centre à celui du soleil , forme des angles 
plus ou moins aigus avec le rayon vecteur terrestre. Ainsi, le soleil 
agit inégalement et suivant des directions différentes, sur la terre et 
sur la lune ; et de cette diversité d'actions , il doit résulter dans 
le mouvement lunaire, des inégalités dépendantes des positions 
respectives du soleil et de la lune. C'est dans leur recherche , que 
consiste le fameux problème des trois corps, dont la solution 
rigoureuse surpasse les forces de l'analyse , mais que la proximité 
de la lune eu égard à sa distance au soleil, et la petitesse de sa 
masse par rapport à celle de la terre , permettent de résoudre par 
approximation. Cependant, l'analyse la plus délicate est nécessaire 
pour démêler tous les termes dont l'influence est sensible. Leur 
discussion est le point le plus important de cette analyse, lorsqu'on 
se propose d'en rapprocher les résultats, des observations, et de 
la faire concourir à la perfection des tables lunaires; ce qui doit 
être son but principal. On peut facilement imaginer un grand nombre 
de moyens différens y de mettre en équation le problème des trois 

«9 



y 



aaS EXPOSITION 

corps ; maïs sa yraie difiicuUé consiste à distinguer dans les équations 
diflerentielles , et à déterminer exactement les termes qui, quoique 
très-petits en eux-mêmes , acquièrent une valeur sensible par les 
intégrations successives; ce qui exige un choix avantageux de 
coordonnées , des considérations délicates sur la nature des inté- 
grales y des approximations bien conduites , et des calculs ^ts 
avec soin , et vérifiés plusieurs fois. Je me suis attaché à remplir 
ces conditions , dans la théorie de la lune que j'ai donnée dans 
ma Mécanique Céleste ; et j'ai eu la satis£iction de voir mes résultats 
coïncider avec ceux que Mason et Burg ont trouvés par la com- 
paraison de près de cinq mille observations de Bradley et de 
Maskeline, et qui ont donné aux tables lunaires une précision 
qu'il sera difficile de surpasser, et à laquelle la géographie et 
l'astronomie nautique sont principalement redevables de leurs 
progrès. On doit à Mayer, l'un des plus grands astronomes qui 
ment existé, la justice d'observer qu'il a le premier, porté ces 
labres , au degré d'exactitude nécessaire pour cet important objet 
Mason et Burg ont adopté la forme qu'il leur avait donnée : ils ont 
rectifié les coefficiens de ses inégalités , et ils en ont ajouté quelques 
autres indiquées par sa tliéorie. Mayer a de plus, par l'invention 
du cercle répétiteur perfectionné considérablement par Borda ^ 
donné aux observations sur mer , la même précision qu'il avait 
apportée dans les tables lunaires. Enfin Burckhardt vient de perfiîc- 
tionner les tables lunaires, en donnant à leurs argumens, une 
forme plus simple et ]^us commode, et en déterminant leurs 
coefficiens par l'ensemble de toutes les observations modernes. 
L'objet de ma théorie, a été de montrer dans la seule loi de la 
|)esanteur universelle, la source de toutes les inégalités du mou- 
vement lunaire; et de me servir ensuite de cette loi, pour ea 
perfectionner les tables , et pour en conclure plusieurs élémens 
jmportans du système du monde , tels que les équations séculaires 
de la lune , sa parallaxe , celle du soleil et l'aplatissement de la 
terre. Heureusement , lorsque je m'occupais de ces recherches , 
Burg , de son côté , travaillait à perfectionner les tables lunaires. 
lion analyse lui a fourni plusieurs équations nouvelles, très- 
sensibles } et la comparaison qu'il çn a Me dvec un grand nombre 
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d'observations j en a constaté l'existence , et a répanda un grand 
jour sur les éiémens dont je viens de parler. 

Les mouvemens des nœuds et du périgée de la lune, sont leS^ 
principaux effets des perturbations que ce satellite éprouve. Une 
première approximation n'avait donné d'abord aux Géomètres , 
que la moitié du second de ces mouvemens. Clairaut en conclut' 
que la loi de l'attraction n'est pas aussi simple qu'on l'avait cru 
jusqu'alors, et qu'elle est composée de deux parties dont la première 
réciproque au carré des distances , est seule sensible aux grandes 
distances des planètes au soleil , et dont la seconde croissant dans 
un plus grand rapport , quand la distance diminue, devient sensible 
à la distance de la lune à la terre. Cette conséquence fut vivement 
attaquée par BuSbn : il se fondait sur ce que les lois primordiales 
de la nature, devant être les plus simples; elles ne peuvent 
dépendre que d'un seul module , et leur expression ne peut renfermer 
qu'un seul terme. Cette considération doit nous porter sans doute | 
à ne compliquer la loi de Pattraction, que dans un besoin extrême j 
mais l'ignorance où nous sommes, de la nature de cette force, ne 
permet pas de prononcer avec assurance , sur la simplicité de son 
expression. Quoi qu'il en soit, le Métaphysicien eut raison, cette 
fois, vis-<i-vis du Géomètre qui reconnut lui-même son erreur, et 
fit l'importante remarque, qu'en poussant plus loin l'approximation^ 
la loi de la pesanteur donne le mouvement du périgée lunaire^ 
exactement conforme aux observations; ce qui a été confirmé 
depuis par tous ceux qui se sont occupés de cet objet. Lé mouvement 
que j'ai conclu de ma théorie, ne diffère pas du véritable, dé sa 
quatre cent quarantième partie : la différence n'est pas d'un trois 
cent cinquantième , à l'égard du mouvement des nœuds. 

Quoique l'analyse soit indispensable pour faire sentir les rapports 
de toutes les inégalités du mouvement de la lune, à l'action da 
soleil combinée avec celle de la terre sur ce satellite; cependant , 
on peut sans y recourir , expliquer les causes de l'équation annuelle 
de la lune et de son équation séculaire. Je m'arrêterai d'autant 
plus volontiers à les exposer , que l'on en verra naître les plus 
grandes inégalités lunaires qui jusqu'à présent, ont été peu sensibles, 
mais que la suite des siècles doit développer aux observateurs. 
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' Dans ses conjonctions avec le soleil, la lune en est plus prés 
que la terre , et en éprouve une action plus considérable ; la dif- 
férence des attractions du soleil sur ces deux corps, tend donc 
alors à diminuer la pesanteur de la lune vers la terre. Pareillement, 
dans les oppositions de la lune au soleil, ce satellite plus éloigné 
du soleil , que la terre , en est plus &iblement attiré ; la différence 
des actions du soleil, tend donc encore à diminuer la pesanteur 
de la lu]ie. Dans ces deux cas, cette diminution est à très-peu 
prés la même, et égale à deux fois le produit de la masse du soleil, 
par le quotient du rayon de l'orbe lunaire , divisé par le cube de 
la distance du soleil à la terre. Dans les quadratures, l'action du 
soleil sur la lune, décomposée suivant le rayon vecteur lunaire, 
tend à augmenter la pesanteur de la lune vers la terre; mais 
l'accroissement de cette pesanteur , n'est que la moitié de la 
diminution qu'elle éprouve dans les sysigies. Ainsi, de toutes les 
actions du soleil sur la lune , dans le cours de sa révolution synodique^ 
il résulte une force moyenne, dirigée suivant le rayon vecteur, 
lunaire, qui diminue la pesanteur de ce satellite, et qui est égale 
à la moitié du produit de la masse du soleil, par le quotient de ce 
rayon divisé par le cube de la distance du soleil à la terre. 

Pour avoir le rapport de ce produit , à la pesanteur de la lune j 

nous observerons que cette force qui la retient dans son orbite , 

1^' ;l est à très-peu près égale à la somme des masses de la terre et 

^ V *^ de la lune, divisée par le carré de leur distance mutuelle; et que 

/, ^ la force qui retient la terre dans son orbite , égale à fort peu près ^ 

la masse du soleil , divisée par le carré de sa distance à la terre. 
Suivant la théorie des forces centrales, exposée dans le troisième 
livre, ces deux forces sont comme les rayons des orbes de la lune 
et du soleil , divisés respectivement par les carrés des temps des 
révolutions de ces astres j d'où il suit que le produit précédent est 
à la pesanteur de la lune , comme le carré du temps de la révolution 
sidérale de la lune , est au carré du temps de la révolution sidérale 
de la terre; ce produit est donc à fort peu près 7^ de cette pesanteur 
que l'action moyenne du soleil diminue ainsi de sa SôS^^"»* partie. 

En vertu de cette diminution, la lune est soutenue à une plus 
grande distance de la terre ; que si elle était abandonnée U Factioa 
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entière de sa pesanteur : le secteur décrit par son rayon vecteur 
autour de la terre, n'en est point altéré j puisque la force qui la 
produit, est dirigée suivant ce rayon. Mais la vitesse réelle et le 
mouvement angulaire de cet astre, sont diminués; et il est facile 
de voir qu'en éloignant la lune , de manière que sa force centrifuge 
soit égale à sa pesanteur diminuée par l'action du soleil, et que 
son rayon vecteur décrive un secteur égal à celui qu'il eût décrit 
dans le même temps sans cette action ; ce rayon sera augmenté de sa ■ 
55gicmc partie , et le mouvement angulaire sera diminué d'un 1 79»*™*, 

Ces quantités varient réciproquement aux cubes des distances du 
soleil à la terre. Quand le soleil est périgée , son action devenue 
plus puissante, dilate l'orbe de la lune; mais cet orbe se contracte 
à mesure que le soleil s'avance vers son apogée. La lune décrit 
donc une suite d'épicycloïdcs dont les centres sont sur l'orbe ter- 
restre , et qui se dilatent ou se resserrent , suivant que la terre 
s'approche ou s'éloigne du soleil. De la résulte dans son mouvement 
angulaire , une inégalité semblable à l'équation du centre du soleil , 
avec cette différence , qu'elle ralentit ce mouvement , quand celui 
du soleil augmente , et qu'elle l'accélère , quand le mouvement du 
soleil diminue ; ensorte que ces deux équations sont affectées d'un 
signe contraire. Le mouvement angulaire du soleil est , comme on 
Va ,yu dans le premier livre , réciproque au carré de sa distance : 
dans le périgée , cette distance étant d'un 6o»*™« plus petite que sa 
grandeur moyenne , la vitesse angulaire est augmentée d'un 3o"'"»c : 
la diminution d'un 179»^™' produite par l'action du soleil, dans le 
mouvement lunaire , étant proportionnelle à l'augmentation du cube 
de la distance du soleil à la terre , elle est alors plus grande d'un 
vingtième; l'accroissement de cette diminution est donc la 3580'*"»® 
partie de ce mouvement. De là il suit que l'équation du centre du 
soleil , est à l'équation annuelle de la lune , comme un trentième du 
mouvement solaire, est à un 5580'*'"*^ du mouvement lunaire; ce 
qui donne 2398" pour l'équation annuelle. Elle est d'un huitième 
environ plus petite, suivant les observations : cette différence dépend 
des quantités négligées dans ce premier calcul. 

Une cause semblable à celle de l'équation annuelle, produit 
l'équation séculaire de la lune. Ilalley a remarqué le premier , cette 
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ociuationquc Dunthorne et Mayer ont confirmée par une discussion 
approfondie des observations. Ces deux savans Astronomes ont 
reconnu que le même moyen mouvement lunaire ne peut pas satis- 
faire aux observations modernes , et aux éclipses observées par 
les Chaldéens et par les Arabes. Us ont essayé de les représenter, en 
ajoutant aux longitudes moyennes de ce satellite , une quantité 
proportionnelle au carré du nombre des siècles avant ou après 1700. 
Suivant Dunthorne , cette quantité est de 5o",9 pour le premier 
siècle: Mayer Ta faite de 2i",6 dans ses premières Tables de la 
Lune, et Ta portée à 2 7^,8 dans les dernières. Enfin, Lalande, 
par une discussion nouvelle de cet objets a été conduit au résultat 
de Dunthorne. 

Les observations arabes dont on a principalement fait usage , sont 
deux éclipses de soleil et une éclipse de lune , observées au Caire 
par Ebn-Junis vers la fin du dixième siècle , et depuis long-temps 
extraites d'un manuscrit de cet Astronome, existant dans la biblio« 
thèquc de Leyde. On avait élevé des doutes sur la réalité de ces 
éclipses ; mais la traduction que Caussin vient de faire , de la partie 
de ce précieux manuscrit, qui renferme les observations, a dissipé 
ces doutes : de plus, elle nous a fiiit connaître vingt-cinq autres 
éclîp3es observées par le» Arabes, et qui confirment l'accélération 
du moyen mouvement de la lune* Il suffit d'ailleurs, pour l'établir, 
de comparer les observations modernes , à celles des Grecs et des 
Chaldéens. En efiet , Delambre , Bouvard et Burg ayant déterminé 
au moyen d'un grand nombre d'observations des deux siècles pré- 
cédens , le mouvement séculaire actuel , avec une précision qui ne 
laisse qu'une très-légère incertitude j ils l'ont trouvé de six ou sept 
cents secondes, plus grand que par les observations modernes 
comparées aux anciennes; le mouvement lunaire s'est donc accé«- 
léré depuis les Chaldéens ; et les observations arabes dites dans 
l'intervalle qui nous en sépare , venant à l'appui de ce résultat ^ il 
est impossible de le révoquer en doute. 

Maintenant , quelle est la cause de ce phénomène ? La gravitation 
universelle qui nous a fait si bien connaître les nombreuses îné* 
galités de la lune , rend-elle également raison de son inégalité sécu«> 
}aire ? Ces questions soot d'autant plus intéressantes à résoudre ^ 
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que si Ton y parvient , on aura la loi des variations séculaires du 
mouvement de la lune ; car on sent que rhjrpothése d'une accélé- 
ration proportionnelle au temps, admise par les Astronomes, n'est 
qu'approchée, et ne doit pas s'étendre à un temps illimité. 

Cet objet a beaucoup exercé les Géomètres ; mais leurs recher- 
ches pendant long-temps infructueuses n'ayant fait découvrir , soit 
dans l'action du soleil et des planètes sur la lune , soit dans les 
figures non sphériques de ce satellite et de la terre , rien qui puisse 
altérer sensiblement son mouvement moyen ; quelques-uns avaient 
pris le parti de rejeter son équation séculaire ; d'autres , pour l'ex- 
pliquer , avaient eu recours à divers moyens tels que l'action des 
comètes , la résistance de l'éther , et la transmission successive de 
la gravité. Cependant , la correspondance des autres phénomènes 
célestes avec la théorie de la pesanteur , est si parfaite j que l'on ne 
peut voir sans regret , l'équation séculaire de la lune se refuser à cette 
théorie , et faire seule , exception d'une loi générale et simple dont 
la découverte , par la grandeur et la variété des objets qu'elle em- 
brasse, fait tant d^ionncur à l'esprit humain. Cette réflexion m'ayant 
déterminé à considérer de nouveau , ce phénomène ; après quel- 
ques tentatives , je suis enfin parvenu à découvrir sa cause. 

V équation séculaire de la lune est due à V action du soleil 
sur ce satellite y combinée avec la variation séculaire de V excen- 
tricité de Vorbe terrestre. Pour nous former une idée juste de cettç 
cause , rappelons-nous que les élémens de l'orbe de la terre , éprou- 
vent des altérations par l'action des planètes : son grand axe reste 
toujours le même ; mais son excentricité , son inclinaison sur un 
plan fixe , la position de ses nœuds et de son périhélie , varient 
sans cesse. Rappelons-nous encore que l'action du soleil sur la lune, 
diminue d'un 179^*"% sa vitesse angulaire, et que son coefRcient 
numérique varie réciproquement au cube de la distance de la terre 
au soleil; or en développant la puissance cubique inverse de celte 
distance , dans une série ordonnée par rapport aux sinus et cosinus 
du moyen mouvement de la terre et de ses multiples , le demi-grand 
axe de l'orbe terrestre étant pris pour unité ; on trouve que cette 
série contient un terme égal à trois fois la moitié du carré de l'excen- 
tricité de cet orbe j la diminution de la vitesse angulaire de la lune, 
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renferme donc le produit de ce terme, par un lyg'*»* de cette vl-^ 
tessc. Ce produit se confondrait avec la vitesse moyenne angulaire 
de la lune , si Texcentricité de l'orbe terrestre était constante ; mais 
sa variation , quoique très-petite , a une influence sensible à la 
longue, sur le mouvement lunaire. II est visible qu'il acj:5élère ce 
mouvement, quand l'excentricité diminue ; ce qui a eu lieu depuis 
les observations anciennes jusqu'à nos jours : cette accélération se 
changera en retardement , quand l'excentricité parvenue à son mî- 
nimum , cessera de diminuer, pour commencer à croître. 
. Dans l'intervalle de 1760 à i85o, le carré de l'exccgitricité 
de l'orbe terrestre a diminue de 0,00000140695 ; Taccroissement 
correspondant de la vitesse angulaire de la lune a donc été un 
0,0000000117831'*™'' de cette vitesse. Cet accroissement ayant 
eu lieu successivement et proportionnellement au temps , son 
effet sur le mouvement de la lune , a été de moitié moindre que 
si dans tout le cours du siècle , il eût été le même qu'à la fin ; 
il faut donc pour déterminer cet effet , ou l'équation séculaire de 
la lune, à la fin d'un siècle à partir de 1801, multiplier le meuve* 
ment séculaire de la lune , par la moitié du très-petit accroissement 
de sa vitesse angulaire ; or dans un siècle , le mouvement de la 
lune est de 55474;o5459"j on aura ainsi 5 1 '',6017 pour son équation 
séculaire. 

Tant que la diminution du carré de l'excentricité de l'orbe ter- 
restre pourra être supposée proportionnelle au temps , l'équation 
séculaire de la lune croîtra sensiblement comme le carré du temps • 
il suffira donc de multiplier 3i",5oi7 par le carré du nombre des 
siècles écoulés entre le temps pour lequel on calcule , et le commen- 
cement du dix-neuvième siècle. Mais j'ai reconnu qu'en remontant 
aux observations chaldéennes, le terme proportionnel au cube du 
temps, dans Fexpression en série, de l'équation séculaire de la 
lune , devenait sensible. Ce terme est égal à 0^,0572 14 pour le pre- 
mier siècle : il doit être multiplié par le cube du nombre des siècles, à 
partir de 1801 , ce produit étant négatif pour les siècles antérieurs. 

L'action moyenne du soleil sur la lune dépend encore de l'incli- 
naison de l'orbe lunaire à l'écliptique ; et l'on pourrait croire que 
la position de l'éçUplique étant yariable y il doit en résulter dans 1% 
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mouvement de ce satellite , des inégalités séculaires semMablea à 
celle qu'y produit Pexcentricité de l'orbe terrestre. Mais j'ai reconna 
par l'analyse , que Torbe lunaire est ramené sans cesse par l'action 
du soleil, à la même inclinaison sur celui de la terre; ensorto que 
les plus grandes et les plus petites déclinaisons de la lune sont 
assujéties en vertu des variations séculaires de l'obliquité de Téclip^ 
tique j aux mêmes changemens que les déclinaisons semblables dii 
soleil. Celte constance dans l'inclinaison de l'orbe lunaire , est con- 
firmée par toutes les observations anciennes et modernes. L'excea^ 
tricité de l'orbe lunaire et son grand axe n'éprouvent pareillement 
que des altérations insensibles, par les cbang^mens de l'excentricifté 
de l'orbe terresire. 

Il n'en est pas ainsi des variations du mouvement des nœuds ef 
du périgée lunaire. En soumettant ces variations, à l'analyse; fa» 
trouvé que l'influence des termes dépendans du carré de la force 
perturbatrice , et qui , comme on Ta vu , doublent le moyen moor 
vement du périgée , est plus grande encore sur la variation de ce 
Bdouvement. Le résultat de cette épineuse analyse , m'a donne «ne 
équation séculaire , triple dé l'équation séculaire du moyen mouve*^ 
ment de la lune, et soustractive de là longitude moyenne de son 
périgée; ensorte que le moyen mouvement du périgée se ralentit « 
lorsque celui de la lune s'accélère. J'ai trouvé semblablement danar 
te mouvement des nœuds de l'orbe lunaire,' sur récliptiquè vrate^» 
une équation séculaire additive à leur longitude moyenne, et ^ale 
à soixante-quatorze centièmes de l'équation séculaire du moyen 
mouvement. Ainsi le mouven}ent des nœuds se ralentit , comme 
celui du périgée , quand celui de la lune augmente; et les équationft 
séculaires de ces trois mouvemens, sont constamment dans 'Itf 
rapport des nombres 0,74 ; 3 et 1. Il est Êicile d'en conclure que 
les trois mouvemens de la lune par rapport à ses nœuds, & son 
périgée et au soleil , vont en s'accélérant, et qae leurs équations^ 
séculaires sont comme les nombres 0,96; 4 et i. 

Les siècles à venir développeront ces grandes inégalités qof 
produiront , un jour , des variations au moins égales au quarantièiMl 
de la circonférence , dans le mouvement séculaire de la lune.; èH 
au treizième de là circonférence 4^m8 celui iki périgée. Ces în^. 

5o 
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pjMiés ne vont pas toajours croissant : elles sont périodiques , 
comme celles de l'excentricité de l'orbe terrestre , dont elles dé- 
pendent ; et ne se rétablissent qu'après des millions d'années. Elles 
doivent altérer à la longue , les périodes imaginée pour embrasser 
des nombres entiers de révolutions de la lune , par rapport à ses 
Kfiuds , à son périgée et au soleil, périodes qui diS^ent sensible- 
KtBt dans les diverses parties de l'immense période de l'équatioQ 
séculaire. La période lunisolaire de six cents ans , a été rigoureuse 
à une époque à laquelle il serait Êiciie de remonter par l'analyse, 
ai leç masses des planètes étaient exactement connues ; mais cette 
eoimaissance si désirable pour k perfection des théories astrono- 
miques , nous manque encore. Heureusement y Jupiter dont on a 
bien déterminé la masse , est celte des planètes ^ qui a le plus 
d'iiifluence sur Féquation séculaire de la kine ; et les valeurs des 
«Btres masses planétaires , sont assez approchées , pour que l'on 
fifait point à craindre sur la gjrandeur de cette équation , une erreur 
toés-sensible* 

: > Déjà y les observations anciennes , malgré leur imperfection ^ 
coxifinmept ces inégalités ; et l'on peut en suivre la marche , soit 
^ns les observations , soit dans les Tables astronomiques qui se 
^nt succédées jusqu'à nos jours. On a vu que les anciennes éclipses 
«valent Ëiit connaître l'accélération du mouvement de la lune y avant 
qae la théorie de la pesantevr en eût développé la cause. Eu 
eàRiparant à cette théorie , les observations modernes , et le^ 
éclipses observées par les Arabes, les Grecs et les Chaldéens; on 
trouve entre elles ^ un accord qui paraît surprenant, quand on 
ecmsidére l'imperfiBclion des observations anciennes, et l'incerti- 
Inds que laisse encore sur les variations de l'excentricité de l'orjïe 
é^ la terre, celle où nous sommes sur les masses de Yéoos et 
da Mars. Le développement des équations séculaires de la hme, 
aesa une des données les plus propres à déterniiner ces masses. 

Il était surtout intéressant de vérifier la théorie de la pesan- 
teur, relativement à l'équation séculaire du périgée de Forbe 
liMwire , ou a celle de l'anomalie , quatre fois plus grande que 
Béqjoatioti séculaire du moyen moavement. Sa déoouverte me fit 
juger qu^il^dlait diminuer de qmnK-à seize minutes > te OMUF«rr 
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ment séculaire actuel du périgée , employé par les AstronoBeies , et 
<{u'ils avaient conclu par la comparaison des observations modernes 
aux anciennes. En effet , n'ayant point eu égard à son écpiatioa 
séculaire , ils ont dû trouver ce mouvement trop rapide ; de même 
qu'ils assignaient un moyen mouvement trop petit à la lune y lorsï- 
qu'ils ne tenaient point compte de son équation séculaire. C'est ce 
que Bouvard et Burg ont confirmé en déterminant le mouvwaenf; 
séculaire actuel du périgée lunaire, au moyen d'un très^aod 
nombre d'observations modernes. Bouvlsird a de plus retrouvé Iç 
même mouvement , par les observations les plus anciennes et par 
celles des Arabes , en ayant égard à son équation séculaire dont 
il a ainsi prouvé d'upe manière incontestable , l'existence et la 
grandeur. 

. Les moyens mouvemens et les époques des Tables de l'Almageste 
et des Arabes , indiquant évidemment ces Irois équations séculaires 
des mouvemens de la lune. Les T9d)les de Ptolémée sont le résulta/; 
d'immenses calculs £iits par cet Astroqome et par Hipparque* Lç 
travail d'Hipparque ne nous est point parvenu : nous savons seu- 
lement par le témoignage de Ptolémée, qu'il avait mis le plus 
grand soin à choisir les éclipses les plus avantageuses à la déterr 
mination des élémens qu'il cherchait à connaître. Ftolémée ;: aprtis 
deux siècles et demi d'observations nouvelles , ne changea 'qtls 
très-peu ces clémens; il est donc certain que jceux qu'il a employés 
dans ses Tables, ont été déterminés par un très-grand nombre 
d'éclipsés dont il n'a rapporté que celles qui lui paraissaient Is 
plus conformes aux résultats moyens qu'Hipparque et lui avaisnt 
obtenus. Les éclipses ne font bien connaître que le moyen mwv«f 
ment synodique de la lune, et ses distances à ses nœuds et c^^90 
périgée ; on ne peut donc compter que sur ces élémens, dans }es 
Tables de l'Almageste ; or en remontant à la première époque da 
ces Tables , au qioyeQ des mouvemens déterminés par les seides 
observations modernes , on ne retrouve point les moyennes dîSir 
tances de la lune, à ses nœuds, à son périgée et au. soleil, que 
ces Tables donnent à cette époque. Les quantités qu'il feut ajouter 
à ces distances , sont à fort peu près celles qui résultent des équa^ 
lions séculaires ^ les élémens de ces Tables confirment donc à-k^ 
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fois, l'existence de ces équations et les valeurs que je leur ai 
assignées. 

Les mouvemens de la lune par rapport à son périgée et au 
soleil , plus -lents dans les Tables de FAlmageste , que de nos jours, 
indiquent encore dans ces mouvemens , une accélération pareille* 
ment indiquée 9 soit par les corrections qu'Albaténiiis, huit siècles 
après Ptolémée , fit aux élémens de ces Tables , soit par les époques 
des Tables qu'Ébn Junis construisit vers l'an mil , sur l'ensemble 
des observations chaldéennes , grecques et arabes. 

U est remarquable que la diminution de l'excentricité de l'orbe 
terrestre , soit beaucoup plus sensible dans les mouvemens de la 
lune , que par elle-même. Cette diminution qui dejpuis Féclipse la 
plus ancienne dont nous ayons connaissance, n'a pas altéré de 
quinze minutes , l'équation du centre du soleil , a produit une varia- 
tion de deux degrés dans la longitude de la lune , et de huit degrés 
dans son anomalie moyenne : on pouvait à peine la soupçonner 
d'après les (Nervations d'Hipparque et de Ptolémée : celles des 
tAràbes l'indiquaient avec beaucoup de vraisemblance ; mais les 
^anciennes éclipses comparées à la théorie de la pesanteur , ne 
laissent aucun doute à cet égard. Cette réflexion , si je puis ainsi 
dire > des variations séculaires de l'orbe terrestre par le mouvement 
de la lune , en vertu de l'action du soleil ^ a lieu même pour les 
inégalités périodiques. C'est ainsi que l'équation du centre de l'orbe 
terrestre , reparaît dans le mouvement lunaire , avec un signe 
contraire, et réduite environ au dixième de sa valeur ; pareillement 
l'inégalité causée par l'action lunaire dans le mouvement de la 
terre, se reproduit dans celui de la lune, mais afiaiblie à peu prés 
dans le rapport de cinq à neuf. Enfin l'action du soleil, en trans- 
mettant à la lune , les inégalités que les planètes font éprouver au 
moQVCtnent de la terre , rend cette action indirecte des planètes 
Bur la hme , plus considérable que leur action directe sur ce 
satellite. 

Ici nous voyons un exemple de la manière dont les phénomènes 
en se développant, nous éclairent sur leurs véritables causes. £x>rs- 
quë la seule accéléntion du moyen mouvement de la lune , était 
connue } on pouvait l'attribuer à la résistance de l'éther ^ ou à la 
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transmission sticcessive de la gravité. Mais l'analyse nous montre 
que ces deux causes ne peuvent produire aucune altération sen- 
sible dans les moyens mouvemens des nœuds et du périgée lunaire ; 
et cela seul suffirait pour les exclure , quand même la vraie cause 
des variations observées dans ces mouvemens serait encore ignorée. 
L'accord de la théorie avec les observations , nous prouve que si 
les moyens mouvemens de la lune sont altérés par des causes 
étrangères à la pesanteur universelle , leur influence est très-petite 
et jusqu'à présent insensible. 

Cet accord établit d'une manière certaine, la constance de la 
durée du jour, élément essentiel de toutes les théories astrono- 
miques. Si cette durée surpassait maintenant, d'un centième de 
seconde , celle du temps d'Hipparque ; la durée du siècle actuel 
serait plus grande qu'alors, de 365'',25 : dans cet intervalle, la lune 
décrit un arc de 634'',6 ; le moyen mouvement séculaire actuel 
de la lune , en paraîtrait donc augmenté de cette quantité , ce qui 
augmenterait de i3",6i son équation séculaire pour le premier 
siècle, à partir de 1801 , et qui, par ce qui précède, est de 3i",5oi7. 
Les observations ne permettent pas de supposer une augmentation 
aussi considérable ; on peut donc assurer que depuis Hipparque , 
la durée du jour n'a pas varié d'un centième de seconde. 

Une des équations les plus importantes de la théorie lunaire , 
en ce qu'elle dépend de l'aplatissement de la terre , est relative au 
mouvement de la lime en latitude. Cette inégalité est proportionnelle 
au sinus de la longitude vraie de ce satellite. Elle est le résultat 
d'une nutation dans l'orbe lunaire, produite par l'action du sphéroïde 
terrestre , et correspondante à celle que la lune produit dans notre 
équateur, de manière que l'une de ces nutations est la réaction 
de l'autre ; et si toutes les molécules de la terre et de la lune , 
étaient liées fixement entre elles, par des droites inflexibles et 
sans masse , le système entier serait en équilibre autour du centre 
de gravité de la terre , en vertu des forces qui produisent ces deux 
nutations; la force qui anime la lune, compensant sa petitesse, 
par la longueur du" levier auquel elle serait attachée. On peut 
représenter cette inégalité en latitude, en concevant que ]'orbe 
binaire, au lieu dç se mouvoir uniformément sur l'^çliptique avec 
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une inclinaison constante, se meut avec les mêmes conditions i 
sur un plan très-peu incliné à l'ccliptique , et passant constamment 
par les équinoxes, entre i'écliptique et Téquateur; phénomène qui 
se reproduit d'une manière plus sensible , dans les mouyemens des 
satellites de Jupiter , en vertu de l'aplatissement considérable de 
cette planète. Ainsi , cette inégalité diminue l'inclinaison de l'orbe 
lunaire à l'écliptique , lorsque son nœud ascendant coïncide avec 
réquinoxe du printemps : elle l'augmente, lorsque ce nœud coïncide 
avec réquinoxe d'automne; ce qui ayant eu lieu en 1765, a rendu 
trop grande , l'inclinaison que Mason a déterminée par les (d)S6r- 
valions de Bradlej de 1760 a 1760. En effets Burg qui Ta déterminée 
par des observations faites pendant un plus long intervalle, et ea 
ayant égard à l'inégalité précédente , a trouvé une inclinaison plus 
petite de 1 1''^. Cet Astronome a bien voulu, à ma prière, déterminer 
le coefficient de cette inégalité , par un très-grand nombre d'obser^ 
valions, et il l'a trouvé égal à — â4^6gi4; Burckhardt en employant 
a cet objet, un ' nombre plus grand encore d'observations , vient 

de retrouver le même résultat qui donne ^j-g pour l'aplatissement 
de la terre. 

On peut encore déterminer cet aplatissement ^ au moyen de 
l'inégalité du mouvement lunaire en longitude, qui dépend de la 
longitude du nœud de la lune. L'observation l'avait indiquée à 
Mayer, et Mason l'avait fixée à a3'',765; mais comme elle ne 
paraissait pas résulter àfi la théorie de la pesanteur, la plupart 
des Astronomes la négligeaient. Cette théorie m'a fait voir qu'elle 
a pour cause , l'aplatissement de la terre. Burg et Burckhardt l'ont 
fixée par un grand nombre d'observations, à ao'',987; ce qui répond 

a l'aplatissement g^g-^ , le même à très-peu prés, que donne 

l'inégalité précédente du mouvement en latitude. Ainsi la lune , 
par l'observation de ses mouvcmens , rend sensible à l'astronomie 
perfectionnée, l'cUipticité de la terre dont elle fit connaître. la 
rondeur aux premier$ astronon^es , par ses éclipses* 

Les deux inégalités précédentes méritent toute l'attention des 
observateurs : elles ont sur les mesures géodéaiques , rayontage 
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de donner l'aplatissement de la terre, d'une manière moins 
dépendante des irrégularités de sa figure. Si la terre était homogène, 
elles seraient beaucoup plus grandes que suivant les observations 
qui, par conséquent, excluent cette homogénéité. Il en résulte 
encore que la pesanteur de la lune vers la terre , se compose des 
attractions de toutes les molécules de cette planète ; ce qui fournit 
une nouvelle preuve de l'attraction de toutes les parties de la 
matière. 

La théorie combinée avec les expériences du pendule , et les 
mesures des degrés terrestres, donne, comme on l'a vu dans le 
premier chapitre de ce livre , la parallaxe de la lune , à très-peu 
près conforme aux observations; ensorte que l'on pourrait réci^ 
proquement conclure de ces observations , la grandeur de la terre. 

Enfin , la parallaxe solaire peut être déterminée avec précision y 
au moyen d'une équation lunaire en longitude , qui dépend de la 
simple distance angulaire de la lune au soleil. Pour cela , j'ai calculé 
avec un soin particulier , le coefficient de cette équation ; et en 
régalant à celui que Burckhardt etBurg ont trouvé par la comparaison 
d'une longue série d'observations, j'en ai conclu la parallaxe 
moyenne du soleil, de a5",5i, la même que plusieurs Astronomes 
ont déduite du dernier passage de Vénus. 

Il est très-remarquable qu'un Astronome, sans sortir de son 
observatoire, en comparant seulement ses observations à l'analyse, 
eût pu détermiber exactement la grandeur et l'aplatissement de la 
terre, et sa distance au soleil et à la lune, élémens dont la 
connaissance a été le fi^uit de longs et pénibles voyages dans les 
deux hémisphères. L'accord des résultats obtenus par ces deux 
méthodes, est une des preuves les plus frappantes de la gravitation 
universelle. 

Les nombreuses comparaisons que Bouvard et Burg ont faites 
des Tables lunaires avec les observations de la fin du dix-septième 
siècle , par la HLre et Flamsteed, du miUeu du dix-huitième par 
Bradley, et avec la suite non interrompue des observations de 
Maskeline depuis Bradley jusqu'à ce jour, présentent un résultat 
auquel on était loin de s'attendre. Les observations de la Hîre et de 
Flamsteed, comparées à celles de Bradley, indiquent un mouvement 
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séculaire sidéral de la lune , plus grand de cent trente secondes au 
moins, que celui qui résulte des observations de Bradley , comparées 
aux dernières de Maskeline; et les observations faites depuis vingt 
ans ^ prouvent que la diminution du mouvement séculaire a été 
plus grande encore dans cet intervalle j ensorte que Texistencc 
d'une anomalie dans le moyen mouvement de la lune, est au moins 
fort vraisemblable. De là, suit la nécessité de retoucher sans 
cesse aux époques des Tables , jusqu'à ce que Ton parvienne à 
déterminer la cause ou la loi de cette anomalie singulière. Elle 
tient évidemment à une ou plusieurs inégalités inconnues, à longues 
périodes, et dont la théorie peut seule indiquer le^ lois. En la 
considérant avec soin, je n'ai remarqué aucune inégalité semblable , 
dépendante de l'action des planètes. S'il en existait une dans le 
mouvement de rotation de la terre ; elle pourrait produire l'anomalie 
observée dans le moyen mouvement de la lune ; mais l'examen 
attentif de toutes les causes qui peuvent altérer cette rotation , 
,m'a prouvé que ses variations sont insensibles. Revenant donc 
aux actions de la terre et du soleil sur la lune, j'ai reconnu qu'elles 
produisent trois inégalités à longues périodes , propres à exf^iquer 
cette anomalie. La première est proportionnelle au cosinus du 
double de la longitude du nœud de l'orbe lunaire, plus la lon- 
gitude de son périgée; la seconde dépend du sinus du même ar- 
gument diminué de la longitude du périgée solaire. Enfin la troisième 
est proportionnelle au sinus de l'argument de la première , dimi- 
nué de trois fois la longitude de ce dernier périgée. Les périodes 
de ces trois inégalités sont à fort peu près de 180 ans, et comme 
la longitude du périgée solaire est maintenant de Sii"", ces iné- 
galités se confondent à peu près; mais elles se sépareront dans 
la suite , en vertu du mouvement de ce périgée ; et alors on pourra 
connaître leurs valeurs respectives. Les termes qui peuvent les 
produire, quoique très -petits dans les équations différentielles, 
s'accroissent considérablement par les intégrations successives , 
en vertu de la circonstance particulière qui donne le mouve- 
ment du périgée lunaire, à fort peu près double de celui des 
nœuds. Si les observations futures confirment ces inégalités , 
alors en perfectionnant sous ce point de vue, la théorie lunaire > 
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on verra la cause qui rend sensibles, leurs coeflRcîens analytiques. 
Dans une matière aussi difficile, le développement des inégalités 
par les observations est d'un grand secours à l'analyste, en lui in- 
diquant celles qu'il doit principalement considérer , comme devenant 
sensibles par les intégrations. Des inégalités semblables aux trois 
précédentes, peuvent affecter les autres élémens du mouvement 
lunaire : les Géomètres et les Astronomes doivent s'y rendre trè*- 
attentifs. 

Il suit incontestablement de ce qu'on vient de voir , que la loi 
de la gravitation universelle, est la cause unique de toutes les 
inégalités de la lune; et si l'on considère le grand nombre et l'étendue 
de ces inégalités, et la proximité de ce satellite à la terre; on jugera 
qu'il est de tous les corps célestes , le plus propre à établir cette 
grande loi de la nature , et la puissance de l'analyse , de ce mer- 
veilleux instrument sans lequel il eût été impossible à l'esprit humain, 
de pénétrer dans une théorie aussi compliquée, et qui peut être 
employée comme un moyen de découvertes ^ aussi certain que 
l'observation elle-même. 

Quelques partisans des causes finales, ont imaginé que la lune 
avait été donnée à la terre , pour l'éclairer pendant les nuits. Dans 
ce cas, la nature n'aurait point atteint le but qu'elle se serait 
proposé; puisque souvent, nous sommes privés à-la-fois de la 
lumière du soleil et de celle de la lune. Pour y parvenir y il eût 
suffi de mettre à l'origine , la lune en opposition avec le soleil y 
dans le plan même de l'écliptique, à une distance de la terre ^ 
égale à la centième partie de la distance de la terre au soleil ;. et 
de donner à la lune et à la terre, des vitesses parallèles propor- 
tionnelles à leurs distances à cet astre. Alors , la lune sans cesse 
en opposition au soleil, eût décrit autour de lui, une ellipse sem- 
blable à celle de la terre ; ces deux astres se seraient succédés 
l'un à l'autre sur l'horizon; et comme à cette distance , la lune n'eût 
point été éclipsée , sa lumière aurait constanunent remplacé celle 
du soleil. 

D'autres philosophes frappés de l'opinion singulière des Arcadîens 
qui se croyaient plus anciens que la lune^ ont pensé que ce satellite 
était primitivement une comète qui, passant fort près de la terre ^ 
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avait été forcée par son attraction, de raccompagner. Mais en 
remontant par l'analyse , aux temps les plus reculés; on voit toujours 
la lune se mouvoir dans un orbe presque circulaire , comme les 
planètes autour du soleil. Ainsi, ni la lune, ni aucun satellite n'a 
été originairement une comète. 

La pesanteur à la sur&ce de la lune, étant beaucoup plus petite 
qu'à la surface de la terre, et cet astre n'ayant point d'atmosphère 
qui puisse opposer une résistance sensible au mouvement des 
projectiles; on conçoit qu'un corps lahcé avec une grande force, 
par l'explosion d'un volcan lunaire ,^ peut atteindre et dépasser 
la limite où l'attraction de la terre commence à l'emporter sur 
l'attraction de la lune. U suffit pour cela, que sa vitesse initiale 
suivant la verticale, soit de â5oo mètres par seconde. Alors aa 
lieu de retomber sur la lune, il devient un satellite de la terre , 
et décrit autour d'elle, une orbite plus ou moins aloogée. Son 
impulsion primitive peut être tellement dirigée, qu'il ailld rencontrer 
directement l'atmosphère terrestre : il peut aussi ne l'atteindre 
qu'après plusieurs et même un très-grand nombre de révolutions ; 
car il est visible que l'action du soleil qui change d'une manière 
très-sensible les distances de la lune à la terre , doit produire dans le 
rayon vecteur d'un satellite mu dans un orbe fort excentrique , des 
variations beaucoup plus considérabled , et peut diminuer à la 
longue la distance périgée du satellite , ensorte qu'il pénètre dans 
notre atmosphère. Ce corps, en la traversant avec une grande 
vîtesse , éprouverait une très-forte résistance , et finirait bientôt 
par se précipiter sur la terre : le firottement de l'air , contre sa 
surface, suffirait pour l'enflanmier et le (aire détoner, sll renfermait 
des matières propres à ces effets ; et alors il nous offirirait tous les 
phénomènes que présentent les aérolithes. S'il était bien prouvé 
qu'ils ne sont point des produits des volcans ou de l'atmosphère , 
et qu'il &ut en chercher la cause au-delà , dans l'espace céleste ; 
l'hypothèse précédente qui d'ailleurs , explique l'identité de compo- 
sition, observée dans les aérolithes, par celle de leur origine, no 
serait point destituée de vraisemblance. 
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CHAPITRE VI 



Des perturbations des satellites de Jupiter. 

Ue tous les satellites y les plus intéressans après celui de la terre y 
sont les satellites de Jupiter. Les observations de ces astres , les 
premiers que le télescope a fait découvrir dans les cieux , ne re« 
montenf pas à deux siècles : on ne doit même compter qu'un 
siècle et demi d'observations de leurs éclipses. Mais dans ce court 
intervalle, ils nous ont offert par la promptitude de leurs révolu- 
tions, tous les grands changemens que le temps ne développe 
qu'avec une extrême lenteur, dans le système planétaire dont celui 
des satellites est l'image. Les inégalités produites par leur attraor 
tion mutuelle , sont peu différentes de celles des planètes et de la 
lune : cependant les rapports qu'ont entre eux , les moyens mou- 
vemens des trois premiers satellites , donnent à quelques-unes de 
ces inégalités, des valeurs considérables qui ont une grande in- 
fluence sur toute leur théorie. On a vu dans le second livre , que 
ces mouvemens sont à peu près en progression soudouble , et 
qu'ils sont assujétis à des inégalités très^ensibles dont les périodes 
difiërentcs entre elles , se transforment dans les éclipses , en une 
seule de 437i-,65g. Ces inégalités se présentent les premières , dans 
la théorie des satellites , comme elles se sont les premières , offertes 
aux observateurs. Non-seulement la théorie détermine ces inéga- 
lités; elle nous montre de plus, ce que les observations indiquaient 
avec beaucoup de vraisemblance , savoir, que l'inégalité du second 
satellite , est le résultat de deux inégalités dont l'une ayant pour 
cause l'action du premier satellite , varie comme le sinus de l'excès 
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de la loDgîtude du premier satellite sur celle du second , et dont 
Tautre produite par Faction du troisième satellite , varie comme le 
dinus du double de l'excès de la longitude du second satellite, sur 
celle du troisième. Ainsi le second satellite éprouve de la part du 
premier , une perturbation semblable à celle qu'il fait éprouver au 
troisième j et il éprouve de la part du troisième , une perturbation 
semblable à celle qu'il fait éprouver au premier. Ces deux inégalités 
se confondent dans une seule , en vertu des rapports qui existent 
entre les moyens mouvemens et les longitudes moyennes des trois 
premiers satellites , et suivant lesquels le moyen mouvement du 
premier , plus deux fois celui du troisième , est égal à trois fois 
celui du second ; et la longitude moyenne du premier satellite , 
moins trois fois celle du second, plus deux fois celle du troisième, 
est constamment égale à la demi-circonférence. Mais ces rapports 
subsisteront-ils toujours, ou ne sont-ils qu'approches; et les deux 
inégalités du second satellite, aujourd'hui confondues , Se sépa- 
reront-elles dans la suite des temps ? C'est ce que la théorie va 
nous apprendre. 

L'approximation avec laquelle les Tables donnaient les rapports 
précédens, me fit soupçonner qu'ils sont rigoureux, et que les 
petites quantités dont elles s'en éloignaient encore, dépendaient des \ 
erreurs dont elles étaient susceptibles. Il était contre toute vraisem- 
blaQce , de supposer que le hasard a placé originairement les. trois 
premiers satellites , aux distances et dans les positions convenables 
a ces rapports , et il était extrêmement probable qu'ils sont dus à 
une. cause particulière ; je cherchai donc cette cause dans l'actioa 
mutuelle des satellites. L'examen approfondi de cette action, me fit 
.yoir qu'elle a rendu ces rapports , rigoureux; d'où je conclus qu'en 
déterminant de nouveau , par la discussion d^un très-grand nombre 
d'observations éloignées entre elles , les moyens mouvemens et les 
lon^tudes moyennes des trois premiers satellites , on trouverait 
qu'ils approchent encore plus de ces rapports auxquels les Tables 
doivent être rigoureusement assujéties. J'ai eu la satisfaction dé 
voir cette conséquence de la tliéorie, confirmée avec une préci- 
sion remarquable , par les recherches que Delambré a faites sur les 
satellites de Jupiter. Il n'est pas nécessaire que ces rapports aient 
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^u lîeu exactement à l'origine ; U faut seulement que les mouve- 
mens et lés longitudes des trois premiers satellites s'en soient peu 
écartés, et alors l'action mutuelle de ces satellites, a suffi pour les 
établir et pour les maintenir en f igueur. Mais la petite différence 
entre eux et les rapports primitifs , a donné lieu à une inégalité 
d'une étendue arbitraire , qui se partage entre les trois satellites, et 
que j'ai désignée sous le nom dé lihration. Les deux constantes 
arbitraires de cette inégalité, remplacent ce que les deux rapports 
précédens font disparaître d'arbitraire, dans les moyens mouvemens 
et dans les époques des longitudes moyennes des trois premiers 
satellites; car le nombre des arbitraires que renferme la théorie 
d'un système de corps , est nécessairement sextuple du nombre 
de ces corps. La discussion des observations n'ayant point fait 
reconnaître cette inégalité j elle doit être fort petite et même 
insensible^ 

Les rapports précédens subsisteront toujours, quoique les moyens 
mouvemeus des satellites soient assujétis à des équations séculaires 
analogues à celle du mouvement de la lune. Ils subsisteraient encore 
dans le cas même où ces mouvemens seraient altérés par la résis- 
tance d'un milieu éthéré, ou par d'autres causes dont les effets ne 
seraient sensibles qu'à la longue. Dans tous ces cas , les équations 
séculaires de ces mouvemens se coordonnent entre elles par l'action 
réciproque des satellites, de manière que l'équation séculaire du 
premier , plus deux fois celle du troisième , est égale à trois fois 
celle du second : leurs inégalités mêmes qui croissent avec une 
extrême lenteur, approchent d'autant plus de se coordonner ainsi , 
que leurs périodes sont plus longues. Cette libralion par laquelle les 
mouvemens des trois premiers satellites se balancent ^ans l'espace, 
suivant les lois que nous venons d'énoncer , s'étend à leurs mou- 
vemens de rotation , si , comme les observations l'indiquent , ces 
mouvemens sont égaux à ceux de révolution. L'attraction de Jupiter 
maintient alors cette égalité , en donnant aux mouvemens de rota- 
tion, les mêmes équations séculaires qui affectent les mouvemens 
de révolution. Ainsi , les trois premiers satellites de Jupiter forment 
un système de corps liés entre eux par les inégalités et par les rap- 
ports précédens que leur action mutuelle maintiendra sans cesse y 
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à moins qu'une cause étrangère ne vienne déranger brusquement 
leurs mouvemens et leurs positions respectives. Telle serait une 
comète qui traversant ce système , comme la première comète de 
1770 paraît Tavoir fait, choquerait l'un de ces corps, 11 est vrai- 
semblable que de pareiUes rencontres ont eu lieu dans Fimmensité 
des siècles écoulés depuis l'origine du système planétaire : le choc 
d'une comète dont la masse eût été seulement la cent millième 
partie de celle de la terre , aurait suffi pour rendre sensible y la 
libration des satellites. Cette inégalité n'ayant point été reconnue , 
malgré tous les soins que Delambre a pris pour la démêler dans 
les observations ; on doit en conclure que les masses des comètes 
qui peuvent avoir rencontré l'un des trois satellites de Jupiter, 
sont extrêmement petites ; ce qui confirme ce que nous avons déjà 
observé sur la petitesse des masses des comètes. 

Les orbes des satellites éprouvent des changemens analogues aux 
grandes variations, des orbes planétaires : leurs mouvemens sont 
pareillement assujétis à des équations séculaires semblables à celle 
de la lune. Le développement de toutes ces inégalités par la suite 
des temps , fournira les données les plus avantageuses pour la dé* 
termination des masses des satellites et de l'aplatissement de Jupiter. 
L'influence considérable de ce dernier élément , sur les mouvemens 
des nœuds , fixe sa valeur avec plus de précision que les mesures 
directes. On trouve par ce moyen, le rapport du petit axe de 
Jupiter au diamètre de son équateur, égal à 0,9368 ; ce qui dififère 
très-peu du rapport de seize à dix-sept, que donnent par un milieu, 
les mesures les plus précises de l'aplatissement de cette planète. 
Cet accord est une nouvelle preuve que la pesanteur des satellites 
vers la planète principale , se compose des attractions de toutes 
ses molécules. 

L'un des plus curieux résultats de la théorie des satellites de 
Jupiter , est la connaissance de leurs masses , connaissance que 
leur petitesse extrême et l'impossibilité de mesurer leurs diamètres 
semblaient nous interdire. J'ai choisi pour cet objet, les données qui 
dans l'état actuel de l'Astronomie, m'ont paru les plus avantageuses; 
et j'ai lieu de penser que les valeurs suivantes que j'ea ai conclues j 
sont fort approchécSt 
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Masses des satellites de Jupiter , celle de la planète étant prise pour unité. 

L Satellite 0,00001 75281 • 

II.t9atellite o,oooo25ii355. 

m. Satellite 0,0000884972. 

IV. Satellite. o,oooo4265gi« 
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On rectifiera ces yaleors , quand la suite des temps aura &it 
mieux connaître encore, les variations séculaires des orbites. 

Quelle que soit la perfection de la théorie ; il reste à l'Astronome , 
une tâche immense à remplir , pour convertir en Tables , les forr 
mules analytiques. Ces formules renferment trente-une constantes 
indéterminées , savoir , les vingt-quatre arbitraires des douze équa- 
tions différentielles du mouvement des satellites y les masses de 
ces astres , l'af^atissement de Jupiter , l'inclinaison de son équateur 
et la position de ses nœuds. Pour avoir les valeurs de toutes ces 
incoimues , il jàllait discuter un très-grand nombre d'éclipsés de 
chaque satellite , et les combiner de la manière la plus propre à 
faire ressortir chaque élément. Delambre a exécuté ce travail im- 
portant , avec le plus grand succès j et ses Tables qui représentent 
les observations avec l'exactitude des observations mêmes , ofirent 
au navigateur , un moyen sûr et Ëicile pour avoir sur-le-champ , 
par les éclipses des satellites , et surtout par celles du premier , la 
longitude des lieux où ifatterre. Voici les principaux élémens de la 
théorie de chaque satellite , qui résultent de la comparaison que 
Delambre a fiiite, de mes formules avec les observations. 

L'orbe du premier satellite se meut uniformément avec une in- 
clinaison constante , sur un plan fixe qui passe constamment entre 
Péquateur et l'orbite de Jupiter , par l'intersection mutuelle de ces 
deux derniers plans dont l'inclinaison respective est , suivant les 
observations, égale à 3%4352. L'inclinaison de ce plan fixe à l'équa- 
teur de Jupiter, n'est que de 20" par la théorie j elle est par con- 
séquent insensible. L'inclinaison de l'orbe du satellite sur ce plan , 
est pareillement insensible par les observations ; ainsi l'on peut 
supposer le premier satellite en mouvement sur l'équateur mêjn^e 



aia EXPOSITION 

de Jij[>ifr:r. On n'a point reconnu d'excentricité propre à son orbe 
qui .seulement , participe un peu des excentricités des orbes du 
trrilsiéfne et du quatrième satellite ; car en vertu de Faction mu- 
tuelle de tous ces corps, 1 excentricité propre |b chaque orbe, se 
répand sur les autres, mais plus faiblement, à mesure qu'ils en sont 
plus éloignés. La seule inégalité sensible de ce satellite, est celle 
qui a pcjur argument , le double de l'excès de la longitude moyenne 
du premier satellite sur celle du second, et qui produit dans le 
retour de ses éclipses , l'inégalité de 457i-,65g : elle est une des 
données dont j'ai Ëiit usage, pour avoir les masses des satellites; 
et comme elle n'est due qu'à Faction du second , elle détermine la 
valeur de sa masse avec beaucoup d'exactitude. 

Les éclipses du premier satellite de Jupiter, ont Ëdt découvrir 
le mouvement successif de la lumière , qu'ensuite le phénomène 
de l'aberration a mieux £iit connaître. Il m'a paru que la théorie 
de ce satellite étant aujourd'hui perfectionnée , et les observations 
de ses éclipses étant devenues très-nombreuses ; leur discussion 
devait déterminer la quantité de l'aberration , avec plus de préci- 
sion encore que l'observation directe. Delambre a bien voulu entre- 
prendre celte discussion à ma prière : il a trouvé 6a",5 pour 
l'aberration entière , valeur exactement la même que Bradley avait 
conclue de ses observations. Il est satis&isant de voir un accord 
aussi parfait entre des résultats tirés de méthodes aussi différentes. 
Il suit de cet accord, que la vitesse de la lumière est uniforme 
dans tout l'espace compris par l'orbe terrestre. En eflFct , la vitesse 
do la lumière , donnée par l'aLerration , est celle qui a lieu sur la 
circonférence de Forbe terrestre , et qui se combinant avec le 
mouvement de la terre , produit ce phénomène. La vitesse de la 
lumière, conclue des éclipses des satellites de Jupiter, est déterminée 
par le temps que la lumière emploie à traverser Forbe terrestre ; 
ainsi , ces doux vitesses étant les mêmes , la vitesse de la lumière 
est uniforme dans toute la longueur du diamètre de l'orbe de 
la terre. Il résulte même de ces éclipses, que cette vitesse est 
uniforme dans Fcîspace compris par Forbe de Jupiter; car à raison 
de l'exccnlricitr de cet orbe , l'effet de la variation de ses rayons 
vecteurs , CvSl irôs-sensible sur les éclipses des satellites, etla discu9-j 
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éÎDn de ces éclipâes a prouvé que cet effet correspond exactemeiit 
à runiformité du mouvement de la lumière. 

Si la lumière est une émanation des corps lumineux ; Tégalité de 
la vitesse de leurs rayons , exige qu'ils soient lancés par chacun 
d'eux avec une force qui soit la même , et que leurs mouvemens 
ne soient point sensiblement retardés par lest attractions qu'ils 
éprouvent de la part des corps étrangers. Si l'on Êiit consister la 
lumière , dans les vibrations d'un fluide élastique ; l'uniformité àû 
sa vitesse exige que la densité de ce fluide dans toute l'étendue du 
système planétaire , soit proportionnelle à son ressort. Mais l'extrême 
simplicité avec laquelle l'aberration des astres et les phénomène^ 
de la réfraction de la lumière en passant d'un milieu dans un autre > 
s'expliquent 9 en considérant la lumière comme une émanation 
des corps lumineux, rend cette hypothèse, au moiod^très-vrai'r 
semblable. 

L'orbe du second satellite se meut uniformément avec une incli-* 
naison constante , sur un plan fixe qui passe constamment entre 
l'équateur et l'orbite de Jupiter , par leur intersection mutuelle, et 
dont l'inclinaison à cet équateur, est de 201^ L'orbe du satellite 
est incliné de 5i5a'' à son plan fixe , et ses nœuds ont sur ce 
plan^ un mouvement tropique rétrograde, dont la période est de 
29^'",9i42 : cette période est une des données qui m'ont servi à 
déterminer les masses des satellites. L'observation n'a point ftflt 
connaître d'excentricité propre à cet orbe ; mais il participe un peu 
des excentricités des orbes du troisième et du quatrième satellite. 
Les deux inégalités principales du second satellite dépendent des 
actions du premier et du troisième : le rapport qu'ont entre 
elles , les longitudes des trois premiers satellites , réunit pour tou- 
jours ces inégalités, en une seule dont la période dans le retour 
des éclipses est de 457i',65g , et dont la valeur est la troisième donnée 
que i'ai employée à la détermination des masses. 

L'orbe du troisième satellite se meut uniformément avec une 
inclinaison constante, sur un plan fixe qui passe constamment entre 
l'équateur et l'orbite de Jupiter , par leur intersection mutuelle', et 
dont l'inclinaison sur cet équateur , est de gSi". L'orbe du ssiteOite 
est incliné de 2%^^' à son plan fixe, et ses nœuds ont sur cp^ 
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plan , un mouvement tropique rétrograde dont la période est de 
i4i"",739. Les Astrononaes supposaient les orbes des trois pre- 
miers satellites , en mouvement sur Féquateur même de Jupiter j 
maïs ils trouvaient une plus petite inclinaison à cet équateur sur 
Forbite de la planète, par les éclipses du troisième, que par celles 
des deux autres. Cette différence dont ils ignoraient la cause, vient 
de ce que les orbes des satellites ne se meuvent point avec une 
inclinaison constante', sur cet équateur , mais sur des plans divers 
et qui lui sont d'autant plus inclinés , que les satellites sont plus 
éloignés de la planète. La lune nous offre un résultat semblable^ 
comme on Ta vu dans le chapitre précédent : c'est de là que dépend 
l'inégalité lunaire en latitude , dont la valeur donne l'aplatissement 
de la terre , plus exactement peut-être, que les mesures des degrés 
da méridi^. 

L'excentricité de l'orbe du troisième satellite présente des ano-^ 
malies singulières dont la théorie m'a fait connaître la cause. Elles 
dépendent de deux équations du centre , distinctes. L'une propre à 
cet orbe , se rapporte à un périjove dont le mouvement annuel 
et sidéral est de agoio'' : l'autre que l'on peut considérer comme 
tme émanation de l'équation du centre du quatrième satelUte , se 
rapporte au périjove de ce dernier corps. Elle est une des données 
qui m'ont servi à déterminer les masses. Ces deux équations 
forment en se combinant , une équation du centre , variable et qui 
6e rapporte à un périjove dont le mouvement n'est pas uniforme. 
Elles coïncidaient et s'ajoutaient en 16852 , et leur somme s'élevait 
à a458": en 1777, elles se retranchaient l'une de l'autre, et leur 
difierence n'était que de 94f9". Wargentin essaya de représenter ces 
variations , au moyen de deux équations du centre j mais n'ayant 
pas rapporté l'une d'elles, au périjove du quatrième satellite , il fbt 
contraint par les observations , d'abandonner son hypothèse, et il 
eut recours à celle d'une équation du centre , variable et dont il 
détermina les changemens , par les observations , ce qui le con- 
duisit à peu près aux résultats que nous venons d'indiquer. 

Enfin, l'orbe du quatrième satellite se meut uniformément avec 
ime inclinaison constante , sur un plan fixe incliné de 4467" à 
l'iMjuateur de Jupiter , et qui passe par la ligue des nœuds de C9t 
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équateur , entre ce dernier plan , et celui de l'orbite de la planète : 
l'Inclinaison de l'orbe du satellite à son plan fixe est de 2773''^ et 
ses nœuds sur ce plan, ont un mouvement tropique rétrograde 
dont la période est de 53 1 ans. En vertu de ce mouvement, Fincli** 
naison de l'orbe du quatrième satellite siu* l'orbite de Jupiter, varie 
sans cesse. Parvenue à son minimum vers le milieu du dernier 
siècle , elle a été à peu près stationnaîre, et d'environ a%7 deptiis 
1680 jusqu'en 1760 : et dans cet intervalle, ses nœuds sur l'orbite 
de Jupiter ont eu un mouvement annuel direct de 8^ à peu près. 
Cette circonstance que l'observation a présentée , a été saisie par 
les Astronomes qui l'ont employée long-temps avec succès dans 
les Tables de ce satellite : elle est une suite de la théorie qui donne 
l'inclinaison et le mouvement du nœud , à très-peu près les mêmes 
que les Astronomes avaient trouvés par la discussion des éclipses. 
Mais dans ces dernières années, l'inclinaison de l'orbe a pris un 
accroissement très-sensible dont il eût été difficile de connaître la 
loi , sans le secours de l'analyse. Il est curieux de voir sortir ainsi 
des formules analytiques , ces phénomènes singuliers que l'obser- 
vation a fait entrevoir, mais qui résultant de la combinaison de 
plusieurs inégalités simples , sont trop compliqués pour que les 
Astronomes en aient pu découvrir les lois. L'excentricité de l'orbe 
du quatrième satellite , est beaucoup plus grande que celles des 
autres orbes, son périjovc a un mouvement annuel direct de 
7969" : c'est la cinquième donnée dont j'ai fait usage pour déter- 
miner les masses. 

Chaque orbe participe un peu du mouvement des autres. Les 
plans fixes auxquels nous les avons rapportés , ne le sont pas ri- 
goureusement : ils se meuvent très-lentement avec l'équateur et 
l'orbite de Jupiter , en passant toujours par l'intersection mutuelle 
de ces derniers plans , et en conservant sur l'équateur de Jupiter , 
des inclinaisons qui , quoique variables , sont entre elles et avec 
l'inclinaison de l'orbite de la planète sur son équateur, dans un 
rapport constant. 

Tels sont les principaux résultats de la théorie des satellites de 
Jupiter, comparée aux observations nombreuses de leurs éclipses. 
X^es observations de l'entrée et de la sortie de leurs ombres sur 
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le disque de Jupiter, répandraient beaucoup de lumière sur plusieurs 
élémens de cette théorie. Ce genre d'observations , jusqu'ici trop 
négligé par les Astronomes , me parait devoir fixer leur attention j 
car il semble que les contacts intérieurs des ombres doivent dé- 
terminer l'instant de la conjonction , avec plus d'exactitude encore 
que les éclipses. La théorie des satellites est maintenant asses 
avancée , pour que ce qui lui manque , ne puisse être déterminé 
que par des observations trcs-précises ; il devient donc nécessaire 
d'essayer de nouveaux moyens d'observation , ou du moins , de 
d'assurer que ceux dont on fait usage , méritent la préférence. 
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CHAPITRE Vn. 



Des satellites de Saturne et d! Uranus. 

JL'extrême diJBficulté des observations des satellites de Saturne 
rend leur théorie si imparfaite, que Ton connaît à peine avec 
quelque précision, leurs révolutions et leurs distances moyennes 
au centre de celte planète ; il est donc inutile jusqu'à présent , de 
considérer leurs perturbations. Mais la position de leurs orbes, 
présente un phénomène digne de l'attention des Géomètres et des 
Astronomes. Les orbes des six premiers satellites paraissent être 
dans le plan de l'anneau , tandis que l'orbe du septième s'en écarte 
sensiblement. Il est naturel de penser que cela dépend de l'action 
de Saturne qui, en vertu de son aplatissement, retient les six 
premiers orbes et ses anneaux, dans le plan de son équateur. 
X'action du soleil tend à les en écarter ; mais cet écart croissant 
très-rapidement et à peu près comme la cinquième puissance du 
rayon de l'orbe, il ne devient sensible que pour le dernier satel- 
lite. Les orbes des satellites de Saturne se meuvent connue ceux 
^es satellites de Jupiter, sur des plans qui passent constamment 
entre l'équateur et l'orbite de la planète , par leur intersection mu- 
tuelle, et qui sont d'autant plus inclinés à cet équateur, que les 
satellites sont plus éloignés de Saturne. Cette inclinaison est con- 
sidérable relativement au dernier satellite, et d'environ 24%o, si 
ï'on s'en rapporte aux observations déjà faites ; l'orbe du satellite 
«st incliné de i6%96 à ce plan , et le mouvement annuel de ses 
^lœuds sur le même plan est de 940". Mais ces observations étant 
:K>rt incertaines ; ces résultats ne peuvent être qu'une approximation 
^réa-impairfaite. 
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Nous sommes moins instruits encore à l'égard des satellites 
d'Uranus. Il paraît seulement d'après les observations d'Herschell, 
qu'ils se meuvent tous sur un même plan presque perpendiculaire 
a celui de Torbite de la planète; ce qui indique évidemment ime 
position semblable dans le plan de son équateur. L'analyse £iit voir 
que l'aplatissement de la planète, combiné avec l'action des satellites, 
peut maintenir à très-peu près dans ce plan, leurs orbes divers. 
Voilà tout ce que l'on peut dire sur ces astres qui, par leur 
éloignement et leur petitesse, se refuseront long -temps à des 
recherches plus étendues. 
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CHAPITRE Vm. 



De la figure de la terre et des planètes j et de la loi de 

la pesanteur à leur surface. 

JM ous avons exposé dans le premier livre, ce que les observations 
ont appris sur la figure de la terre et des planètes : comparons 
ces résultats, avec ceux de la pesanteur universelle. 

La gravité vers les planètes, se compose des attractions de toutes 
leurs molécules. Si leurs masses étaient fluides et sans mouvement 
de rotation; leur figure et celles de leurs différentes couches seraient 
sphériques, les couches les plus voisines du centre étant les plus 
denses. La pesanteur à la surface extérieure et au-deliors à xme 
distance quelconque, serait exactement la même que si la masse 
entière de la planète était réunie à son centre de gravité j propriété 
remarquable en vertu de laquelle le soleil , les planètes , les comètes 
et les satellites agissent à très-peu près les uns sur les autres, 
connue autant de points matériels. 

A de grandes distances, l'attraction des molécules d'un corps 
de figure quelconque , les plus éloignées du point attiré , et celle 
des molécules les plus voisines , se compensent de manière que 
l'attraction totale est à peu près la même que si ces molécules 
étaient réunies à leur centre de gravité; et si l'on considère conmie 
raie très-petite quantité du premier ordre , le rapport des dimensions 
du corps à sa distance au point attiré; ce résultat est exact aux 
quantités près du second ordre. Mais il est rigoureux pour la sphère ; 
et pour un sphéroïde qui en diffère très-peu , l'erreur est du même 
ordre que le produit de son excentricité , par le carré du rapport de 
son rayon à sa dislance au point qu'il attire. 
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La propriété dont jouit la sphère , d'attirer comme si sa masse 
était réunie à son centre , contribue donc à la simplicité des mou* 
yemens célestes. Elle ne convient pas exclusivement à la loi de la 
nature : elle appartient encore à la loi de Pattraction proportionnelle 
à la simple distance , et elle ne peut convenir qu'aux lois formées 
par Faddilion de ces deux lois simples. Mais de toutes les lois qui 
rendent la pesanteur nulle à une distance infinie, celle de la nature 
est la seule dans laquelle la sphère a cette propriété. 

{Suivant cette loi, un corps placé au -dedans d'une couche 
sphérique partout de la même épaisseur, est également attiré de 
toutes parts ; ensorte qu'il resterait en repos au milieu des attractions 
qu'il éprouve. La même chose a lieu au -dedans d'une couche 
elliptique dont les surfaces intérieure et extérieure sont semblables 
et semblablement situées. En supposant donc que lés planètes soient 
des sphères homogènes, la pesanteur dans leur intérieur diminue 
comme la distance à leur centre; car l'enveloppe extérieure au 
corps attiré , ne contribue point à sa pesanteur qui n'est ainsi 
produite que par l'attraction d'une sphère d'un rayon égal à la 
distance de ce corps , au centre de la planète ; or cette attraction 
est proportionnelle à la masse de la sphère, divisée par le carré 
de son rayon , et la masse est comme le cube de ce même rayon j 
la pesanteur du corps est donc proportionnelle à ce rayon. Mais 
les couches des planètes étant probablement plus denses à mesure 
qu'elles sont plus près du centre ; la pesanteur au-dedans diminue 
dans un moindre rapport , que dans le cas de leur homogénéité. 

Le mouvement de rotation des planètes, les écarte un peu de 
lu figure sphérique : la force centrifuge due à ce mouvement, les 
renfle à l'équateur et les aplatit aux pôles. Considérons d'abord les 
effets de cet aplatissement dans le cas très-simple où la terre étant 
tme masse fluide homogène , la gravité serait dirigée vers son centre 
ot réciproque au carré de la distance à ce point. Il est facile de 
prouver qu'alors le sphéroïde terrestre est un ellipsoïde de révolution î 
car si l'on conçoit deux colonnes fluides se communiquant à son 
centre et aboutissant, l'une au pôle, et l'autre à un point quelconque 
de sa surface ; il est clair que ces deux colonnes doivent se feire 
pmtuellcment équilibre. La force centrifuge n'altère point le poid» 
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de la colonne dirigée au pôle : elle diminue le poids de l'autre 
colonne. Cette force est nulle au centre de la terre : à la sur&ce , 
elle est proportionnelle au rayon du parallèle terrestre j^ ou à fort 
peu près, au cosinus de la latitude; mais elle n'est pas employée 
tout entière à diminuer la gravité. Ces deux forces disant entre 
elles un angle égal à la latitude, la force centrifuge décomposée 
suivant la direction de la gravité , est afifeiblie , dans le rapport du 
cosinus de cet angle , au rayon j ainsi à la surface de la terre , la force 
centrifuge diminue la gravité sur un parallèle quelconque , du produit 
de la force centrifuge à l'équateur , par le carré du cosinus de la 
latitude; la valeur moyenne de cette diminution dans la longueur de 
la colonne fluide est donc la moitié de ce produit; et comme la force 
centrifuge est j|^ de la gravité à l'équateur, cette yaleur est 57^ de la 
gravité multipliée par le carré du cosinus de la latitude. Il &ut pour 
l'équilibre , que la colonne par sa longueur , compense la diminution 
de sa pesanteur; elle doit donc surpasser la colonne du pôle, 
d'un 578**"**^ de sa grandeur multipliée par le carré du même cosinus* 
Ainsi les accroissemens des rayons terrestres, du pôle à l'équateur, 
sont proportionnels à ce carré; d'où il est facile de conclure que 
la terre est alors un ellipsoïde de révolution dans lequel l'axe des 
pôles est à celui de l'équateur , comme 677 est à 678. 

Il est visible que l'équilibre de la masse fluide subsisterait encore , 
en supposant qu'une partie vienne à se consolider , pourvu que la 
force de la gravité reste la même. 

Pour déterminer la loi de la pesanteur à la surface de la terre ; 
nous observerons que la gravité à un point quelconque de cette 
surface, est plus petite qu'au pôle, à raison du plus grand éloigne- 
ment du centre : cette diminution est à très-peu près le double de 
l'accroissement du rayon terrestre ; elle est donc égale au produit 
d'un 389*^® de la gravité, par le carré du cosinus de la latitude. 
La force centrifuge diminue encore la pesanteur, de la même 
quantité ; ainsi , par la réunion de ces deux causes , la diminution 
de la pesanteur du pôle à l'équateur , est égale à 0,00694 multiplié 
par le carré du cosinus de la latitude; la gravité à l'équateur 1 
étant prise pour unité. 

On a vu dand le premier liyre; que les mesures des degrés des 
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méridiens donnent à la terre , un aplatissement plus grand que^f;; 
et que les mesures du pendule indiquent une diminution dans la 
pesanteur, des pôles àFéquateur, moindre que 0,00694, et égale 
à o,oo55i5; les mesures des degrés et du pendule concourent donc 
à Êdre voir que la gravité n'est pas dirigée vers un seul point; 
fce qui confirme à posteriori^ ce que nous avons démontré précé- 
demment, savoir, qu'elle se compose des attractions de toutes 
les molécules de la terre. 

Dans ce cas , la loi de la gravité dépend de la figure du sphéroïde 
terrestre, qui dépend elle-même de la loi de la gravité. Cette 
dépendance mutuelle de deux quantités inconnues, rend très- 
difficile, la recherche de la figure de la terre. Heureusement, la 
figure elliptique, la plus simple de toutes les figures rentrantes, 
après la sphère, satisfait à l'équilibre d'une masse fluide douée 
d'un mouvement de rotation, et dont toutes les molécules s'attirent 
réciproquement au carré des distances. Newton se contenta de le 
supposer , et en partant de cette hypothèse et de celle de l'homo- 
^néité de la terre, il trouva que les deux axes de cette planète 
6ont entre eux, comme 229 est à 23o. 

Il est facile d'en conclure la loi de la variation de la pesanteur 
sur la terre. Pour cela, considérons diflerens points situes sur un 
même rayon mené du centre, à la surface d'une masse fluide 
homogène en équilibre. Toutes les couches elliptiques semblables 
qui recouvrent l'un quelconque d'entre eux, ne contribuent point 
à sa pesanteur; et la résultante des attractions qu'il éprouve, est 
uniquement due à l'attraction d'un sphéroïde elliptique semblable 
au sphéroïde entier , et dont la surface passe par ce point. Les 
molécules semblables et semblablement placées , de ces deux 
sphéroïdes, attirent respectivement ce point, et le point corres- 
pondant de la surface extérieure, proportionnellement aux masses 
divisées par les carrés des distances; les masses sont comme les 
cubes des dimensions semblables des deux sphéroïdes^ et les carrés 
des distances sont comme les carres des mêmes dimensions ; les 
attractions des molécules semblables sont donc proportionnelles 
à ces dimensions; d'où il suit que les attractions entières des deux 
sphéroïdes; sont dans le même rapport; et leurs directions sont 
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parallèles. Les forces centrifuges des deux points que nous consi- 
dérons, sont encore proportionnelles aux mêmes dimensions; leurs 
pesanteurs qui sont les résultantes de toutes ces forces, sont donc 
conmie leurs distances au centre de la masse fluide. 

Maintenant, si Ton conçoit deux colonnes fluides dirigées du 
centre du sphéroïde , Fune au pôle , et Tautre à un point quelconque 
de la surface; il est clair que si le sphéroïde est très-peu aplati, 
les pesanteurs décomposées suivant les directions de ces colonnes , 
seront à très-peu près les mêmes que les pesanteurs totales; ea 
partageant donc les longueurs des colonnes, dans le même nombre 
de parties infiniment petites proportionnelles à ces longueurs, les 
poids des parties correspondantes seront entre eux, conime les 
produits des longueurs des colonnes par les pesanteurs aux pointa 
de la surface, où elles aboutissent; les poids entiers de ces colonnes 
fluides seront donc dans le même rapport. Ces poids doivent être 
égaux pour l'équilibre; les pesanteurs à la surCice, sont par 
conséquent, réciproques aux longueurs des colonnes. Ainsi, le 
rayon de Téquateur surpassant d'un 23o**™«, celui du pôle; la 
pesanteur au pôle doit surpasser d'un a3o*^™*^, la pesanteur à 
i'équateur. 

Cela suppose que la figure elliptique satisfait à l'équilibre d'une 
masse fluide homogène : c'est ce que Maclaurin a démontré par 
une très-belle méthode de laquelle il résulte que l'équilibre est 
alors rigoureusement possible ," et que si l'ellipsoïde est très-peu >t - S^Ç 
aplati^ l'ellipticité est ^gale à cinq quarts du rapport de la force ^ 
centrifuge à la pesanteur, à I'équateur. 

Au même mouvement de rotation, répondent deux figures diffé- 
rentes d'équilibre ; mais l'équilibre ne peut pas subsister avec tous 
ces mouvemens. La plus petite durée de rotation d'un fluide 
homogène en équilibre , de même densité que la moyenne densité 
de la terre,* est de 01,1009; et cette limite varie réciproquement 
à la racine carrée de la densité. Quand la rotation est plus rapide , 
la masse fluide s'aplatit à ses pôles ; par là , sa durée de rotation 
devient moindre et tombe dans les limites convenables à l'état 
d'équilibre. Après un grand nombre d'oscillations, le fluide en vertu 
des frottemens et des résistances qu'il éprouve , se fixe à cet état qui 
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^st unique et déterminé par le mouvement primitif j et quelles que 
soient les forces primitives des molécules , l'axe mené par le centre 
de gravité de la masse fluide , et par rapport auquel le moment des 
forces était un maximum à l'origine , devient l'axe de rotation. 

Les résultats précédens fournissent un moyen simple de vérifier 
■ l'hypotliùse de l'homogénéité de la terre. L'irrégularité des degrés 
mesurés des méridiens, laisse trop d'incertitude sur l'aplatissement 
de la terre, pour reconnaître s'il est tel à peu prés, que l'exige 
cette hypothèse; mais l'accroissement assez régulier de la pesanteur, 
de l'équateur aux pôles, peut nous éclairer sur cet ohjet. En 
prenant pour unité, la pesanteur à lequatcur; son accroissement 
au pôle est o,oo435 , dans le cas de l'homogénéité de la terre : 
parles observations du pendule, cet accroissement est o,oo55i5 j 
la terre n'est donc point homogène^ Il est en effet, naturel de 
penser que la densité de ses couches augmente de la surface au 
centre : il est même nécessaire pour la stabilité de l'équilibre des 
mers, que leur densité soit plus petite que la moyenne densité 
de la terre; autrement, leurs eaux agitées par les vents et par 
d'autres causes, sortiraient souvent de leurs limites, pour inonder 
les continens. 

L'homogénéité de la terre étant ainsi exclue par les observations ; 
il faut pour déterminer sa figure, considérer la mer comme re- 
couvrant un noyau dont les couches diminuent de densité, du 
centre à la surface. Clairaut a démontré dans son bel ouvrage sur 
la figure de la terre, que l'équilibre est encore possible, en suppo- 
sant une figure elliptique , à sa surface et aux couches du noyau 
intérieur. Dans les hypothèses les plus vraisemblables sur la loi 
des densités et des elliplicités de ces couches; l'aplatissement de 
la terre est moindre que dans le cas de l'homogénéité , et plus grand 
que si la gravité était dirigée vers un seul point : l'accroissement 
de la pesanteur de l'équateur aux pôles , est plus grand que dans 
le premier cas , et plus petit que dans le second. Mais il existe 
entre l'accroissement total de la pesanteur prise pour unité à l'équa- 
teur, et l'ellipticité de la terre, ce rapport remarquable; savoir^ 
que dans toutes les hypothèses sur la constitution du noyau que 
recouvre la mer , autant l'ellipticité de la terre entière est au-dessous 
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de celle qui a lieu dans le cas de riiomogénéité , autant Paccroisse- 
xncnt total de la pesanteur est au-dessus de celui qui a lieu dans 
le même cas , et réciproquement ; ensorte que la sonune de cet 
accroissement et de rellipticité est toujours la même et égale à 
cinq fois la moitié du rapport de la force centrifuge à la pesanteur 

à réquateur , ce qui pour la terre , revient à 775^- 

En supposant donc la figure des couches du sphéroïde terrestre , 
elliptique ; Faccroissement de ses rayons et de la pesanteur , et 
la diminution des degrés des méridiens, des pôles à Féquateur, 
sont proportionnels au carré du cosinus de la latitude j et ils sont 
liés à rellipticité de la terre , de manière que l'accroissement total 
des rayons est égal à cette ellipticité j la diminution totale des 
degrés est égale à l'ellipticité multipliée par trois fois le degré de 
Féquateur; et l'accroissement total de la pesanteur est égal à la 

pesanteur à Féquateur , multipliée par l'excès de — i— sur cette 

ellipticité. Ainsi , l'on peut déterminer l'ellipticité de la terre , soit 
par les mesures des degrés, soit par les observations du pendule. 
L'ensemble de ces observations donne o,oo55i5 pour l'accroisse- 
ment de la pesanteur de Féquateur aux pôles ; en retranchant cette 

quantité de —4— , on a 5-^ pour Faplatissement de la terre. Si 

l'hypothèse d'une figure elliptique est dans la nature , cet aplatis- 
sement doit satisfaire aux mesures des degrés ; mais il y suppose , 
au contraire , des erreurs considérables ; et cela joint à la difficulté 
d'assujétir toutes ces mesures à un même méridien elliptique, 
semble indiquer une figure de la terre plus composée qu'on ne 
l'avait cru d'abord; ce qui ne paraîtra point étonnant, si l'on con- 
sidère l'irrégularité de la profondeur des mers , l'élévation des 
continens et des îles au-dessus de leur niveau , la hauteur des 
montagnes, et l'inégale densité des eaux et des diverses substances 
qui sont à la surface de cette planète. 

Pour embrasser avec la plus grande généralité , la théorie de la 
figure de la terre et des planètes ; il Êillait déterminer l'attraction 
des sphéroïdes peu difierens de la sphère, et formés de couches 

:variabie8 de figure et de denûté saivaut des lois quelconques ^ il 
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fallait encore déterminer la figure qui convient à Téquilibre d'un 
fluide répandu à leur surface ; car on doit imaginer les planètes , 
recouvertes comme la terre , d'un fluide en équilibre ; autrement ^ 
leur figure serait entièrement arbitraire. D'Alembert a doimé pour 
cet objet, une méthode ingénieuse qui s'étend à un grand nombre 
de cas ; mais elle manque de cette simplicité si désirable dans de9 
recherches aussi compliquées , et qui en fait le principal mérite. 
Une équation remarquable aux diflTérçnces partielles , et relative 
aux attractions des sphéroïdes , m'a conduit sans le secours des 
intégrations , et uniquement par des diflTérentiations •, aux expres- 
sions générales des rayons des sphéroïdes , de leurs attractions sur 
des points quelconques placés dans leur intérieur, à leur surfece 
ou au-dehors , des conditions de l'équilibre des fluides qui les re- 
couvrent, de la loi de la pesanteur et de la variation des degrés 
à la surface de ces fluides. Toutes ces quantités sont liées les unes 
aux autres , par des rapports très-simples ; et il en résulte un moyea 
fiicile de vérifier les hypothèses que l'on peut faire pour représen- 
ter , soit les variations observées de la pesanteur, soit les mesures 
des degrés des méridiens. Ainsi Bouguer , dans la vue de repré- 
senter les degrés mesurés en Laponie , en France et à l'équateur , 
ayant supposé que la terre est un sphéroïde de révolutioa-,sur 
lequel l'accroissement des degrés du méridien , de l'équateur aux 
pôles , est proportionnel à la quatrième puissance du sinus de la 
latitude ; on trouve que cette hypothèse ne peut pas satisÊdre à. 
l'accroissement de la pesanteur , de l'équateur à Pello , accroisse*, 
ment qui, suivant les observations, est égal à quarante-cinq dix- 
millièmes de la pesanteur totale , et qui n'en serait que vingt-sept 
dix-millièmes, dans cette hypothèse. 

Les expressions dont je viens de parler, donnent une solution 
directe et générale du problème qui consiste à déterminer la figure 
d'une masse fluide en équilibre , en la supposant douée d'un mou- 
vement de rotation , et composée d'une infinité de fluides de den- 
sités quelconques , dont toutes les molécules s'attirent en raison des 
masses, et réciproquement au carré des distances. Legendre avait 
déjà résolu ce problème par une analyse fort ingénieuse , en sup- 
posant là masse homogènç* Dans le cas général , le fluide prend 
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nécessairement la figure d'an ellipsoïde de révolution dont toutes 
les couches sont elliptiques et diminuent de densité, tandis que leur 
ellipticité croît du centre à la surface. Les limites de l'aplatissement 
de l'ellipsoïde entier sont | et 7 du rapport de la force centrifuge 
à la pesanteur à l'équateur; la première limite étant relative à 
l'homogénéité de la masse , et la seconde se rapportant au cas où 
les couches infiniment voisines du centre étant infiniment denses , 
toute la masse du sphéroïde peut être considérée comme étant 
réunie à ce point. Dans ce dernier cas , la pesanteur serait dirigée 
vers un seul point, et réciproque au carré des distances; la figure 
de la terre serait donc celle que nous avons déterminée ci-dessus : 
mais dans le cas général , la ligne qui détermine la direction de la 
pesanteur, depuis le centre jusqu'à la surface du sphéroïde, est 
une courbe dont chaque élément est perpendiculaire à la couche 
qu'il traverse. 

Il est très-remarquable que les variations observées des lon- 
gueurs du pendule, suivent assez exactement la loi du carré du 
cosinus de la latitude , dont les variations des degrés mesurés des 
méridiens s'écartent d'une manière sensible. La théorie générale 
des attractions des sphéroïdes en équilibre , donne une explication 
fort simple de ce phénomène : elle nous montre que les termes 
qui, dans la valeur du rayon terrestre, s'éloignent de cette loi, de- 
viennent plus sensibles dans l'expression de la pesanteur, et plus 
sensibles encore dans l'expression des degrés , où ils peuvent acqué- 
rir d'assez grandes valeurs , pour produire le phénomène dont il 
s'agit. Cette théorie nous apprend encore que les limites de l'accrois- 
sement total de la pesanteur prise pour unité à l'équateur, sont 
les produits de 2 et de f , par le rapport de la force centrifuge à 
la pesanteur j la première limite étant relative au cas où les couches 
seraient infiniment denses au centre , et la seconde se rapportant 
à l'homogénéité de la terre. L'accroissement observé tombant 
entre ces limites , indique dans les couches du sphéroïde terrestre , 
une plus grande densité , à mesure qu'elles approchent du centre, ce 
qui est conforme aux lois de l'hydrostatique ; ainsi la théorie satisfait 
aux observations , aussi bien qu'on peut le désirer , vu l'ignorance 
où nous sommes , de la constitution intérieure de la terre. 
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Il résulte de cet accord , que dans le calcul des variatioDS de lai 
pesanteur et des parallaxes, on peut supposer aux méridiens 
terrestres , une figure elliptique dont l'aplatissement est l'excès de 

la fraction ^75— ? sur Taccroissement total de la pesanteur , de 

réquateur aux pôles. 

Le rayon mené du centre de gravité du sphéroïde terrestre, à 
sa surface sur le parallèle dont le carré du sinus de latitude est | , 
détermine la sphère de même masse que la terre , et d'une densité 
égale à sa densité moyenne; ce rayon est de 6369809 mètres, et 
la gravité sur pe parallèle, est la même qu'à la surfètce de cette 
3phère. 

.Mais quel est le rapport de la moyenne densité de la terre , à 
celle d'une substance connue de sa surface ? L'effet de l'attraction 
des montagnes sur les oscillations du pendule , et sur la direction 
du -fil à-plomb , peut nous conduire à la solution de ce problème 
intéressant A la vérité, les plus hautes montagnes sont toujours 
fort petites par rapport à la terre ; mais nous pouvons approcher 
fort près, du centre de leur action, et cela joint à la précision 
des observations modernes , doit rendre leurs effets sensibles. Les 
mpntagnes trèsnélevées du Pérou , semblaient propres à cet objet : 
Pouguer ne négUgea point une observation aussi importante , dans 
TOU voyage entrepris pour la mesure des degrés du méridien à 
l'équateur. Mais ces grands corps étant volcaniques et creux dans 
leur intérieur, l'effet de leur attraction s'est trouvé beaucoup 
moindre que celui auquel on devait s'attendre à raison de leur 
grosseur. Cependant , il a été sensible ; la diminution de la pesan- 
teur , au sommet du Pichincha , aurait été 0,00149 , sans l'attrao. 
tion de la montagne, et elle n'a été observée que de 0,00118 : 
l'effet de la déviation du fil à - plomb , par l'action d'une autre 
paontagne , a surpassé 20". Maskeline a mesuré depuis, avec un 
soii) extrême , un efïet semblable produit par l'action d'une mon* 
tagne d'Ecosse ; il en résulte que la moyenne densité de la terre 
est environ double de celle de la montagne , et quatre ou cinq 
fois plus grande que celle de l'eau commune. Cette curieuse obser. 
T^Uon mérite d'être répétée sur différentes mpnt;agnes dont |a 
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constitution intérieure soit bien connue. Cavendîsh a déterminé 
cette densité y par Tattraction de deux globes métalliques d'un grand 
diamètre , et qu'il est parvenu à rendre sensible , au moyen d'un 
procédé fort ingénieux. II résulte de ses expériences , que la densité 
moyenne de la terre y est à celle de l'eau , à fort peu près dans le 
rapport de onze à deux ; ce qui s'accorde avec le rapport précé- 
dent, aussi bien qu'on doit l'attendre d'observations et d'expériences 
aussi délicates. 

Appliquons la théorie précédente , à Jupiter. La force centriftige 
due au mouvement de rotation de cette planète, est à fort peu 
près -nr de la pesanteur à son équateur ; du moins, si l'on ad<vpte 
la distance du quatrième satellite , à son centre , donnée dans le 
second livre. Si Jupiter était homogène, on aurait le diamètre de son 
cquateur, en ajoutant à son petit axe pris pour unité, cinq quarts 
de la fraction précédente; ces deux axes seraient donc dans le 
rapport de lo à 9,06. Suivant les observations, leur rapport est 
celui de 10 à 9,43; Jupiter n'est donc pas homogène. En le supposant 
formé de couches dont les densités diminuent du centre, à la 
surface; son ellipticité doit être comprise entre xr et ^. L'elliptîcîté 
observée tombant dans ces limites , nous prouve l'hétérogénéité de 
ses couches, et par analogie, celle des couches du sphéroïde 
terrestre , déjà reconnue par les mesures du pendule , et qui a été 
confirmée par les inégalités de la lune ^ dépendantes de l'aplatissement 
de la terre. 
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CHAPITRE IX. 



De la figure de Vanneau de Saturne. 

• 

.L'anneau de Saturne est, comme on Ta vu dans le premier livre , 
formé de deux anneaux concentriques , d'une très-mince épaisseur. 
JPar quel mécanisme, ces anneaux se soutiennent-ils autour de 
.cette planète ? Il n'est pas probable que ce soit par la simple 
adhérence de leurs molécules; car alors, leurs parties voisines 
de Saturne, sollicitées par Faction toujours renaissante de la 
pesanteur, se seraient à la longue, détachées des anneaux qui, 
par une dégradation insensible, auraient fini par se détruire, ainsi 
que tous les ouvrages de la nature , qui n'ont point eu les forces 
^suffisantes pour résister à Faction des causes étrangères. Ces anneaux 
;5e maintiennent donc sans eflFort, et par les seules lois de l'équilibre : 
mais il faut pour cela , leur supposer un mouvement de rotation 
autour d'un axe perpendiculaire à leur plan, et passant par le 
centre de Saturne; afin que leur pesanteur vers la planète, soit 
balancée par leur force centrifuge due à ce mouvement. 

Imaginons un fluide homogène, répandu en forme d'anneau, 
autour de Saturne; et voyons quelle doit être sa figure, pour 
cju'il soit en équilibre, en vertu de Fattraction mutuelle de ses 
molécules, de leur pesanteur vers Saturne, et de leur force 
centrifuge. Si par le centre de la planète , on fait passer un plan 
perpendiculaire à la surface de Fanneau ; la section de l'anneau , par 
ce plan , est ce que je nomme courbe génératrice. L'analyse fait 
voir que si la largeur de Fanneau est peu considérable par rapport 
à sa distance au centre de Saturne; Féquilibre du fluide est possible, 
quand la courbe génératrice est une ellipse dont le grand axe est 
dirigé vers le centre de la plancte. La durée de la rotation de 



DU SYSTEME DU MONDE. ^^7 

Taûneau , est à peu près la même que celle de la révolution 
d'un satellite mu circulairement à la distance du centre de l'el- 
lipse génératrice , et cette durée est d'environ quatre heures et ua 
tiers, pour Tanneau intérieur. Herschell a confirmé par l'observa- 
tion , ce résultat auquel j'avais été conduit par la théorie de la 
pesanteur. 

L'équilibre du fluide subsisterait encore , en supposant l'elUpse 
génératrice, variable de grandeur et de position, dans l'étendue 
de la circonférence de l'aimeau; pourvu que ces variations ne 
soient sensibles qu'à des distances beaucoup plus grandes que 
l'axe de la section génératrice. Ainsi, l'anneau peut être supposé 
d'une largeur inégale dans ses diverses parties : on peut même le 
supposer à double courbure. Ces inégalités sont indiquées par les 
apparitions et les disparitions de l'anneau de Saturne, dans lesquelles 
les deux bras de l'anneau ont présenté des phénomènes difierens : 
elles sont même nécessaires pour maintenir i'aimeau en équilibre 
autour de la planète; car s'il était parfaitement semblable dans 
toutes ses parties , son équilibre serait troublé par la force la plus 
légère , telle que l'attraction d'un satellite , et l'anneau finirait par 
se précipiter sur la planète. 

Les anneaux dont Saturne est environné, sont par conséquent, 
des solides irréguliers d'une largeur inégale dans les divers points 
de leur circonférence, ensorte que leurs centres de gravité ne 
coïncident pas avec leurs centres de figure. Ces centres de gravité 
peuvent être considérés comme autant de satellites qui se meuvent 
autour du centre de Saturne, à des distances dépendantes des 
inégalités des anneaux, et avec des vitesses angulaires égales aux 
vitesses de rotation de leurs anneaux respectifs. 

On conçoit que ces anneaux sollicités par leur action mutuelle , 
par celle du soleil et des satellites de Saturne, doivent osciller 
autour du centre de cette planète , et produire ainsi des phénomènes 
de lumière , dont la période embrasse plusieurs années. On pourrait 
croire que ces anneaux obéissant à des forces différentes , ils doivent 
cesser d'être dans un même plan : mais Saturne ayant un mouve- 
ment rapide de rotation, et le plan de son équateur étant le même 
ijue celui de l'anoeau et des six premiers satellites; son action 
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maintient dans ce plan ^ le système de ces difiEerens corps. L'action 
du soleil et du septième satellite , ne fait que changer la position 
du plan de Téquateur de Saturne, qui dans ce mouvement, entraîne 
les anneaux et les orbes des six premiers satellites. 
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CHAPITRE X. 

r 

Des aimosphères des corps célestes. 

U N fluide rare , transparent , compressible et élastique , qui 
environne un corps, en s'appuyant sur lui, est ce que l'on nomme 
6on atmosphère. Nous concevons autour de chaque corps céleste , 
uie pareille atmosphère dont l'existence vraisemblable pour tous , 
est relativement au soleil et à Jupiter, indiquée par les observations. 
A mesure que le fluide atmosphérique s'élève au-dessus du corps j 
il devient plus rare, en vertu de son ressort qui le dilate d'autant 
plus , qu'il est moins comprimé : mais si les parties de sa surface 
extérieure , étaient élastiques ; il s'étendrait sans cesse , et finirait 
par se dissiper dans l'espace 5 il est donc nécessaire que le ressort 
du fluide atmosphérique diminue dans un plus grand rapport, que 
le poids qui le comprime , et qu'il existe un état de rareté , dans 
lequel ce fluide soit sans ressort. C'est dans cet état qu'il doit être 
à la surface de l'atmosphère. 

Toutes les couches atmosphériques doivent prendre , à la longue y 
un même mouvement angulaire de rotation^ commun au corps 
qu'elles environnent j car le frottement de ces couches, les unes 
contre les autres et contre la surface du corps , doit accélérer les 
mouvemens les plus lents, et retarder les plus rapides, jusqu'à ce 
qu'il y ait entre eux , une parfaite égalité. Dans ces changemens , 
et généralement dans tous ceux que l'atmosphère éprouve; la 
somme des produits des molécules du corps et de son atmosphère, 
multipliées respectivement par les aires que décrivent autour de 
leur centre commun de gravité, leurs rayons vecteurs projetés 
fiur le plan de l'équateur, reste toujours la même en temps égal» 
En supposant donc que, par une cause quelconque, l'atmosphère 
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vienne à se resserrer , ou cpi'une partie se condense à la snr&ce 
du corps; le mouvement de rotation du corps et de l'atmosphère 
en sera accéléré ; car les rayons vecteurs des aires décrites par 
les molécules de Fatmosphère primitive , devenant plus petits j la 
somme des produits de toutes les molécules , par les aires corres- 
pondantes , ne peut pas rester la même , à moins que la vitesse 
de rotation n'augmente. 

A la surface extérieure de l'atmosphère, le fluide n'est retenu 
que par sa pesanteur; et la figure de cette surface est telle que 
la résultante de la force centrifuge et de la force attractive du corps , 
lui est perpendiculaire. L'atmosphère est aplatie vers ses pôles , et 
renflée à son équateur V mais cet aplatissement a des limites^ et 
dans le cas où il est le plus grand , le rapport des axes du pôle et de 
réquateur est celui de deux à trois. 

L'atmosphère ne peut s'étendre à Féquateur , que jusqu'au point 
ou la force centrifuge balance exactement la pesanteur; car il est 
claîf qu'au-delà de cette limite, le fluide doit se dissiper. Relativement 
au soleil, ce point est éloigné de son centre, du rayon de l'orbe 
d'une planète qui ferait sa révolution dans un tems égal à celui 
de la rotation du soleil. L'atmosphère solaire ne s'étend donc pas 
jusqu'à l'orbe de Mercure, et par conséquent, elle ne produit point 
la lumière zodiacale qui paraît s'étendre au-delà même de Porbe 
terrestre. D'ailleurs , cette atmosphère dont l'axe des pôles doit être 
au moins, les deux tiers de celui de son équateur, est fort éloignée 
d'avoh* la forme lenticulaire que les observations donnent à la 
lumière zodiacale. 

Le point où la force centrifuge balance la pesanteur, est d'autant 
plus près du corps , que le mouvement de rotation est plus rapide. 
£n concevant que l'atmosphère s'étende jusqu'à cette limite , et 
qu'ensuite elle se resserre et se condense par le refroidissement , à 
la surface du corps ; le mouvement de rotation deviendra de plus 
en plus rapide , et la plus grande limite de Fatmosphère se rapprcn 
chera sans cesse de son centre. L'atmosphère abandonnera donc 
successivement, dans le plan de son équateur, des zones fluides 
qui continueront de circuler autour du corps , puisque leur force 
Mutrifoge est égale à leur pesanteur : mais cette égalité n'ajaot 
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point lieu relativement aux molécules de Tatmosphère, éloignée» 
de l'équateur; elles ne cesseront point de lui appartenir. Il est 
yraisemblable que les anneaux de Saturne sont des zones pareilles , 
abandonnées par son atmosphère. 

Si d'autres corps circulent autour de celui que nous considérons, 
ou si lui-même circule autour d'un autre corps ; la limite de son 
atmosphère est le point où sa force centrifuge , plus l'attraction 
des corps étrangers , balance exactement sa pesanteur : ainsi , la 
limite de l'atmosphère de la lune est le point où la force centrifuge 
due à son mouvement de rotation, plus la force attractive de la 
terre, est en équilibre avec l'attraction de ce satellite. La masse 

de la lune étant g^ de celle de la terre ; ce point est éloigné du 

centre de la lune, d'un nemdème environ, de la distance de la lune 
à la terre. Si à cette distance, l'atmosphère primitive de la lune 
n'a point été privée de son ressort; elle se sera portée vers la 
terre qui a pu ainsi l'aspirer : c'est peut-être la cause pour laquelle 
cette atmosphère est aussi peu sensible. 
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CHAPITRE XI. 



Du flux et du reflux de la mer. ^ 

Si la recherche des lois de l'équilibre des fluides qui recourrent 
les planètes , présente de grandes difficultés ; celle du mouvement 
de ces fluides agités par l'attraction des astres , doit en offirir de 
plus considérables. Aussi Newton qui s'occupa le premier de cet 
important problème, se contenta de déterminer la figure avec 
laquelle la mer serait en équilibre sous l'action du soleil et de 
la lune. Il supposa que la mer prend à chaque instant, cette figure; 
et cette hjpoûiëse qui facilite extrêmement les calculs , lui donna 
des résultats conformes sous beaucoup de rapports, aux obser- 
vations. A la vérité, ce grand Géomètre a eu égard au mouvement 
de rotation de là terre , pour expliquer le retard des marées , sur les 
passages du soleU et de la lune au méridien; mais son raisonnement 
est peu satisfaisant, et d'ailleurs, il est contraire au résultat d^une 
rigoureuse analyse. L'Académie des Sciences proposa cette matière, 
pour le sujet d'un prix, en 1740 : les pièces couronnées renferment 
des développemens de la théorie newtonienne, fondés sur la même 
hypothèse de la mer en équilibre sous l'action des astres qui 
l'attirent. Il est visible cependant , que la rapidité du mouvement 
de rotation de la terre empêche les eaux qui la couvrent, de 
prendre à chaque instant, la figure qui convient à l'équilibre des 
forces qui les animent; mais la recherche de ce mouvement com- 
biné avec l'action du soleil et de la lune, offrait des difficultés 
supérieures aux connaissances que l'on avait alors dans l'analyse ^ 
et sur le mouvement des fluides. Aidé des découvertes que l'on a 
faites depuis sur ces deux objets; j'ai repris ce problème, le plus 
(épineux de toute la mécanique céleste. Les seules hypothèses c^9 
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je me SUIS permises, sont que la mer inonde la terre entière, et 
qu'elle n'éprouve que de légers obstacles dans ses mouvemens: 
toute ma théorie est d'ailleurs , rigoureuse et fondée sur les principes 
du mouvement des fluides. En me rapprochant ainsi de la nature, 
j'ai eu la satisfaction de voir que mes résultats se rapprochaient 
des observations, surtout à l'égard du peu de difiFérence qui existe 
dans nos ports, entre les deux marées d'un même jour, différence 
qui, suivant la théorie de Newton, serait fort grande. Je suis 
parvenu à ce résultat remarquable, savoir , que pour faire disparaître 
cette difierence, il suffît de supposer partout à l'océan, la même pro- 
fondeur. Daniel Bemoulli, dans sa pièce sur le flux et le reflux de la 
mer, qui partagea le prix de l'Académie des Sciences en 1 740, essaya 
d'expliquer ce phénomène, par le mouvement de rotation de la 
terre : suivant lui, ce mouvement est trop rapide, pour que les 
marées puissent s*accommoder aux résultats de la théorie. Mais 
l'analyse nous montre que cette rapidité n'empêcherait pas les 
marées d'être fort inégales , si la profondeur de la mer n'était pas 
uniforme* On voit par cet exemple et par celui de Newton, que 
je viens de citer , combien on doit se défier des aperçus les plus 
vraisemblables, quand ils ne sont point vérifiés par un cdcul 
rigoureux. 

Les résultats précédens, quoique fort étendus, sont encore 
restreints par la supposition d'un fluide régulièrement répandu sur 
la terre , et qui n'éprouve que de très-légères résistances dans ses 
mouvemens. L'irrégularité de la profondeur de l'océan, la position 
et la pente des rivages, leurs rapports [avec les côtes voisines, 
les froltemens des eaux contre le fond de la mer, et la résistance 
qu'eUes en éprouvent, toutes ces causes qu'il est impossible de 
soumettre au calcul, modifient les oscillations de cette grande 
masse fluijde. Tout ce que nous pouvons faire , est d'analyser les 
phénomènes généraux des marées, qui doivent résulter des forces 
attractives du soleil et de la lune j et de tirer des observations , les 
données dont la connaissance est indispensable pour compléter 
dans chaque port, la théorie du flux et du reflux. Ces données 
sont autant d'arbitraires dépendantes de l'étendue de la mer, de 
1^ profondeur; et des cirpon^tances locales d|i port. Nous alloua 
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envisager sous ce point de vue, la théorie des oscillations de la 
mer, et sa correspondance avec les observations. 

Considérons d'abord la seule action du soleil sur la mer, et 
supposons que cet astre se meut uniformément dans le plan de 
réquateur. Il est visible que si le soleil animait de forces égales 
et parallèles , le centre de gravité de la terre et toutes les molécules 
de la mer; le système entier du sphéroïde terrestre et des eaux 
qui le recouvrent, obéirait à ces forces, d'un mouvement commun y 
et l'équilibre des eaux ne serait point troublé; cet équilibre n'est 
donc altéré que par la différence de ces forces, et par Tinégalité 
de leurs directions. Une molécule de la mer, placée au-dessous 
du soleil, en est plus attirée que le centre de la terre; elle tend 
ainsi à se séparer de sa surface ; mais elle y est retenue par sa 
pesanteur que cette tendance diminue. Un demi-jour après, cette 
molécule se trouve en opposition avec le soleil qui Tattire alors 
plus faiblement que le centre de la terre; la surface du globe terrestre 
tend donc à s'en séparer ; mais la pesanteur de la molécule l'y 
retient attachée; cette force estdonc encore diminuée par l'attraction 
solaire , et il est &cile de s'assurer que la distance du soleil à la 
terre , étant fort grande relativement au rayon du globe terrestre , 
la diminution de la pesanteur dans ces deux cas, est à très-peu 
près la même. Une simple décomposition de l'action du soleil sur les 
molécules de la mer , suffit pour faire voir que dans toute autre 
position de cet astre par rapport à ces molécules, son action 
pour troubler leur équilibre, redevient la même après un denû- 
jour. 

Maintenant , on peut établir comme un principe général de 
mécanique, que l'état d'un système de corps, dans lequel les 
conditions primitives du mouvement ont disparu par les résistances 
qu'il éprouve, est périodique comme les forces qui l'animent; 
l'état de l'océan doit donc redevenir le même, à chaque intervalle 
d'un demi-jour , ensorte qu'il y a un flux et un reflux dans cet 
intervalle. 

La loi suivant laquelle la mer s'élève et s'abaisse , peut se déter- 
miner ainsi. Concevons un cercle vertical dont la circonférence 
représente un demi-jour, et dont le diamètre soit égal à la marée 
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totale, c'est-à-dire, à la cUfFérence des hauteurs de la pleine et de 
la basse merj supposons que les arcs de cette circonférence, à 
partir du point le plus bas, expriment les tems écoulés depuis 
la basse mer j les sinus verses de ces arcs seront les hauteurs de 
la mer , qui correspondent à ces temps : ainsi la mer en s'élevant , 
baigne en temps égal , des arcs égaux de cette circonférence. 

Cette loi s'observe exactement au milieu d'une mer libre de tous 
côtés ; mais dans nos ports , les circonstances locales en écartent 
un peu les marées : la mer y emploie un peu plus de temps à 
descendre qu'à monter; et à Brest, la difierence de ces deux temps 
est d'environ dix minutes et demie. 

Plus une mer est vaste , plus les phénomènes des marées doivent 
être sensibles. Dans une masse fluide , les impressions que reçoit 
chaque molécule , se communiquent à la masse entière ; c'est par 
là que l'action du soleil , qui est insensible sur une molécule isolée , 
produit sur l'océan , des effets remarquables. Imaginons un canal 
courbé sur le fond de la mer , et terminé à l'une de ses extrémités , 
par un tube vertical qui s'élève aii-dessus de sa sur&ce , et dont le 
prolongement passe par le centre du soleil. L'eau s'élèvera dans 
ce tube , par l'action directe de l'astre qui diminue la pesanteur 
de ses molécules, et surtout par la pression des molécules ren- 
fermées dans le canal, et qui toutes font un effort pour se réunir 
au-dessous du soleil L'élévation de l'eau dans le tube, au-dessus 
du niveau naturel de la mer , est l'intégrale de ces efforts infiniment 
petits : si la longueur du canal augmente, cette intégrale sera plus 
grande, parce qu'elle s'étendra sur un plus long espace, et parce 
qu'il y aura plus de différence dans la direction et dans la quantité 
des forces dont les molécules extrêmes seront animées. On voit 
par cet exemple , l'influence de l'étendue des mers sur les phéno- 
mènes des marées , et la raison pour laquelle le flux et le reflux 
sont insensibles dans les petites mers ^ telles que la mer Noire et 
la mer Caspienne. 

La grandeur des marées dépend beaucoup des circonstances 
locales : les ondulations de la mer , resserrées dans un détroit ^ 
peuvent devenir fort grandes; la réflexion des eaux par les côtes 
apposées, peut les augmenter encore. C'est ainsi que les marées 
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généralement fort petites dans les îles de la mer du Sud, Sont trés^ 
Xîonsidérables dans nos ports. 

Si l'océan recouvrait un sphéroïde de révolution , et s'il 
n'éprouvait dans ses mouvemens, aucune résistance; l'instant de 
Ja pleine mer serait celui du passage du soleil au méridien supérieur 
ou inférieur ; mais il n'en est pas ainsi dans la nature , et les cir- 
constances locales font varier considérablement l'heure des marées , 
dans des ports même fort voisins. Pour avoir une juste idée de 
ces variétés, imaginons un large canal communiquant arec la mer, 
et s'a vançant fort loin dans les terres : il est visible que les ondulations 
qui ont lieu à son embouchure, se présageront successivement 
dans toute sa langueur , ensorte que la figure de sa sur&ce sera 
formée d'une suite de grandes ondes en mouvement , qui se 
renouvelleront sans cesse , et qui parcourront leur longueur, dans 
l'intervalle d'un demi- jour. Ces ondes produiront à chaque point 
du canal , un flux et un reflux qui suivront les lois précédentes ^ 
mais les heures du flux retarderont, à mesure que les points seront 
plus éloignés de l'embouchure. Ce que nous disons d'un canal y 
peut s'appliquer aux fleuves dont la surfece s'élève et s'abaisse 
par des ondes semblables, malgré le mouvement contraire de leurs 
eaux. On observe ces ondes , dans toutes les rivières près de leur 
embouchure : elles se propagent fort loin dans les grands fleuves y 
et au détroit de Pauxis dans la rivière des Amazones, à quatre-vingts 
myriamètres de la mer, elles sont encore sensibles. 

Considérons présentement l'action de la lune , et supposons que 
cet astre se meut uniformément dans le plan de l'équateur. Il est 
clair qu'il doit exciter dans l'océan, un flux et un reflux semblable 
à celui qui résulte de l'action du soleil, et dont la période est d'un 
demi-jour lunaire ; or on a vu dans le Uvre précédent, que le 
mouvement total d'un système agité par de très-petites forces, est 
la somme des mouvemens partiels que chaque force lui eût im- 
primés séparément; les deux flux partiels produits par les actions 
du soleil et de la lune, se combinent donc sans se troubler, et 
de leur combinaison, résulte le flux que nous observons dans nos 
ports. 

D^ là naissent les phénomènes les plus remarquables des marées^ 
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IL'îDStant de la marée lunaire n'est pas toujours le même que celui 
de la marce solaire, puisque leurs périodes sont différentes. Si 
deux de ces marées coïncident; la marée lunaire suivante retardera 
sur la marée solaire, de Texcès d'un demi-jour lunaire sur un demi* 
jour solaire, c'est-à-dire, de i752",5. Ces retards s'accumulant de 
jour en jour; la pleine mer lunaire finira par coïncider avec la basse 
mer solaire, et réciproquement. Lorsque les deux marées lunaire 
et solaire coïncident, la marée composée est la plus grande; ce 
qui produit les grandes marées vers les sysigies. La marée composée 
est la plus petite , quand la pleine mer relative à l'un des astres , 
coïncide avec la basse mer relative à l'autre; ce qui produit les 
petites marées vers les quadratures. Si la marée solaire l'emportait 
sur la marée lunaire ; il est visible que les heures de la plus grande 
et de la plus petite marée composée, coïncideraient avec l'heure 
à laquelle la marée solaire arriverait, si elle existait seule. Mais 
si la marée lunaire l'emporte sur la marée solaire ; alors , la plus 
petite marée composée coïncide avec la basse mer solaire , et par 
conséquent, son heure est à un quart de jour d'intervalle, de 
l'heure de la plus grande marée composée. Voilà donc un moyen 
simple de reconnaître si la marée lunaire est plus grande ou 
moindre que la marée solaire. Toutes les observations concourent 
à faire voir que l'heure des plus petites marées difiere d'un quart 
de jour, de celle des plus grandes marées: ainsi ^ la marée lunaire 
l'emporte sur la marée solaire. 

On a vu dans le premier livre , que la valeur moyenne de la 
plus grande marée totale dans les équinoxes, est de 6%349, et que 
la valeur moyenne de la plus petite], est de 3" 099. 11 est aisé 
d'en conclure après les réductions convenables , que la maréq 
moyenne lunaire, celle qui répond à la partie constante de la 
parallaxe de la lune, est trois fois plus grande que la marée moyenne 
solaire , ou , ce qui revient au même , que l'action de la lune pour 
soulever les eaux de la mer , est triple de celle du soleil. 

La grandeur des variations des marées totales près de leur 
maximum et de leur minimum, est exactement la même par la 
théorie de la pesanteur, que suivant les observations. Leur 
accroissement en s'éloignant du minimum ^ est double de leur 
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dîDiinutîon en s'éloignant du maximum y comme les observations 
Fiiidiquent. 

Puisque la marée lunaire l'emporte sur la marée solaire; la 
marée composée doit se régler principalement sur la marée lunaire , 
et dans un temps donné, il doit y avoir autant de marées, que de 
passages de la lune au méridien supérieur ou inférieur; ce qui est 
conforme à ce que Ton observe. Mais Tinstant de la marée com- 
posée doit osciller autour de l'instant de la marée lunaire , suivant 
une loi dépendante des phases de la lune , et du rapport de son 
action à celle du soleil. Le premier de ces instans précède le second , 
depuis la plus grande jusqu'à la plus petite marée : il le suit depuis 
la plus petite jusqu'à la plus grande marée; ensorte que l'heure 
moyenne de la marée composée , étant la même que celle de la 
marée lunaire , le retard moyen des marées d'un jour à l'autre , 
est de 35o5". 

Suivant la théorie , conmie par les observations , le retard des 
marées varie ainsi que leur hauteur , avec les phases de la lune. 
Le plus petit retard coïncide avec la plus grande hauteur : le plus 
grand retai^d coïncide avec la plus petite hauteur, et par un accord 
remarquable, la théorie donne pour ces retards d'un jour à l'autre, 
3706" et 6307" , les mêmes qui résultent des observations. Cet accord 
prouve à-la-fois la vérité de cette théorie , et l'exactitude du rapport 
supposé entre les actions de la lune et du soleil. En changeant un 
peu ce rapport , il serait fort éloigné de satisfaire aux observations 
des hauteurs et des intervalles des marées, qui le donnent par 
conséquent, avec beaucoup de précision. 

On doit faire ici une remarque importante, de laquelle dépend 
l'explication de plusieurs phénomènes des marées. Si le sphéroïde 
que recôuwe la mer , était un solide de révolution ; les marées 
partielles auraient lieu à l'instant du passage de leurs astres respectifs 
au méridien; ainsi, quand la sysigie arriverait à midi, les deux 
marées lunaire et solaire coïncideraient avec cet instant qui serait 
celui de la plus grande marée composée. Cette plus grande marée 
aurait encore lieu, le jour même de la sysigie; si les deux marées 
partielles suivaient à très-peu près du même intervalle , les passages 
ûu méridien 9 des autres qui les produisent. Mais le mouvement 
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ioutnûlier de la lune dans son orbite , étant considérable ; la rapidité 
de ce mouvement , peut influer sensiblement sur rintervalle dont 
cet astre précède le flux lunaire. 

Nous aurons une juste idée de ce phénomène, en imaginant 
comme ci-dessus , un vaste canal communiquant avec la mer , et 
s'avançant fort loin dans les terres, sous le méridien de son 
embouchure. Si Ton suppose qu'à cette embouchure , la pleine 
mer a lieu à l'instant même du passage de l'astre au méridien, et 
qu'eUc emploie vingt-une heures à parvenir à son extrémité j il 
est visible qu'à ce dernier point , la marée solaire suivra d'une 
heure, le passage de cet astre au méridien : mais deux jours 
lunaires formant a>,070 solaires , le flux lunaire ne suivra que de 
3o', le passage de la lune au méridien; ensorte qu'il y aura 70' de 
difiercnce, entre les intervalles dont les flux lunaire et solaire 
suivront les passages de leurs astres respectifs , au méridien. 

Il suit de là que le Maximum et le minimum de la marée , 
n'ont point lieu aux jours même de la sjsigie et de la quadrature , 
mais un ou deux jours après, quand l'intervalle dont la marée 
lunaire suit le passage de la lune au méridien , ajouté à l'intervalle 
dont la lune suit le soleil au méridien , est égal à l'intervalle dont 
la marée solaire suit le passage du soleil au méridien ; car alors 9 
les deux marées eoïncident. Ainsi dans l'exemple précédent, ce 
maximum et ce minimum qui, à l'embouchure du canal, ont lieu 
aux jours même de la sysigie et de la quadrature j n'arrivent à soo 
extrémité , que vingt-une heures après. 

J'ai trouvé par la comparaison d'un grand nombre d'observations 
et par diverses méthodes , qu'à Brest , l'intervalle dont la plus 
grande marée suit la sysigie, est à fort peu près d'un jour et 
demi. 11 en résulte que dans ce port, la marée solaire suit de 
i8558", le passage du soleil au méridien, et que la marée lunaire 
suit de i5ioi", le passage de la lune au méridien. Les heures des 
marées à Brest sont donc les mêmes qu'à l'extrémité d'un canal 
qui communiquerait avec la mer; en concevant qu'à son embou- 
chure , les marées partielles ont lieu à l'instant même du passage 
des astres au méridien , et qu'elles emploient un jour et demi , à 
parvenir à son extrémité supposée de i8358", plus orientale que 
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son embouchure. En général , l'observation et la théorie m*oiié 
conduit à rçgarder chacun de nos ports de France , relativement 
aux marées , comme l'extrémité d'un canal à l'embouchure duquel 
les marées partielles ont lieu à l'instant même du passage des 
astres au méridien, et se transmettent dans un jour et demi, à 
son extrémité supposée plus orientale que son embouchure, d'une 
quantité très-différente pour les dififêrens ports. 

On peut observer que la différence des intervalles dont les 
marées partielles suivent le passage des astres qui les produisent^ 
au méridien , ne change point les phénomènes du flux et du reflux. 
Pour un système d'astres mus uniformément dans le plan de 
l'équateur , elle ne fait que reculer d'un jour et demi , les phéno^ 
mènes calculés dans l'hypothèse où ces intervalles seraient nuls. 

Plusieurs philosophes ont attribué le retard des phénomènes des 
marées sur les phases de la lune, au temps que son action emploie 
a se transmettre à la terre : mais cette hypothèse ne peut pas 
subsister avec Tinconcevable activité de la force attractive, activité 
dont on verra des preuves à la fin de ce livre. Ce n'est donc point 
au temps de cette transmission, mais à celui que les impressions 
communiquées par les astres à la mer, emploient à parvenir dans 
nos ports , qu'il faut attribuer ce retardL 

La force d'un astre pour soulever une molébule d'eau, placée 
entre cet astre, et le centre de la terre , est égale à la difierence 
de son action sur ce centre , et sur la molécule ; et cette difierence 
est le double du quotient de la masse de l'astre, multipliée par 
le rayon terrestre , et divisée par le cube de la distance des centres 
de Tastre et de la terre. Ce quotient relativement au soleil, est, 
par le chapitre Y , la cent soixante et dix-neuvième partie de la 
pesanteur qui sollicite la lune vers la terre, multipliée par le 
rapport du rayon terrestre , à la distance de la lune : cette pesanteur 
est à très-peu près égale à la somme des masses de la terre et de la 
lune , divisée par le carré de la distance lunaire ; la force du soleil 
pour soulever les eaux de la mer , est donc quatre-vingt-neuf fois 
et demie , moindre que la somme des masses de la terre et de la 
lune , midtipliée par le rayon terrestre , et divisée par le cube de 
\x iJistauce lunaire, l^ais cette force n'est, suivant les observations^ 
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^ue le tiers de la force de la lu&e, qui est égale au double de sft 
masse multipliée par le rayon terrestre , et divisée par le cube 
de sa distance; ainsi, la masse de la lune est à la somme des 
masses de la lune et de la terre , comme 3 est à 179; d'où il suil 

que cette ramasse est à fort peu près g^ de celle de la terraj al 

les hauteurs des marées sont exactement proportionnelles aux 
forces qui les produisent 

Mais l'irrégularité de la profondeur des mers y qui , comme on 
vient de le voir, produit une di£fêrence sensible dans l'intervalle 
dont les marées lunaire et solaire, suivent les passages de leurs 
astres respectifs au méridien , peut encore influer sur le rappokt 
des hauteurs de ces deux marées. Imaginons , en effet , un port 
situé à la jonction de deux canaux conununiquant sous le mémo 
méridien avec la mer : supposons de plus , qu'à leur embouchure,^ 
la marée partielle de chaque astre arrive 9 l'instant même de soa 
passage au méridien. La marée dans le port, sera le résultat des 
marées que chaque canal lui transmet : si la marée emploie uft 
jour, à parvenir de la mer au port^ par le premier cana!^ et huit 
jours et demi, par le second; la différence de ces intervsdles, étant 
de sept jours et demi, les deux marées solaires de chaque canal, 
coïncideront dans le port, et la marée solaire composée, sera égalci 
à leur ^omme. Mais sept jours et demi solaires ne formant que 
sept jours et un quart lunaires, la pleine marée lunaire dupremiec! 
canal devra coïncider avec la basse marée lunaire du second; 
ainsi la marée lunaire du port, ne sera que la différence des marées* 
lunaires transmises par les deux canaux. En supposant donc qu'aux 
Gpûl)Ouehures , les marées soient proportionnelles aux forces des 
astres ; elles ne le seront plus dans le port où il peut même arriver 
que la marée lunaire soit plus Ëiible que la marée solaire. Il importe 
donc, lorsque l'on veut conclure des phénomènes des marées^ Is 
rapport des forces du soleil et de la lune , de s'assiirer que les 
marées observées sont dans le rapport de ces forces. L'analyse 
fournit pour cet objet, difiërens moyens : eu les appliquant aux 
observations &ites à Brest, j'ai reconnu que cette proportion avait 
lieu d'une manière approchée ^ mais il ^udrait uu trèst^rand nombre 
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à!0t»ep9hûùuSj pour avoir par cette méthode, une valeur exacte 
de la masse de la lune, qui d'après Tensemble des phénomène» 

i^eHe produit^ paraît n'être que g^ de la masse de la terre. 

Jusqu'ici, nous avons suppose le soleil et la lune mus d'une 
hianière uniforme, dans le plan de l'équateur : faisons présentement 
yarier leurs mouvemens et leurs distances au centre de la terre* 
En développant les expressions de leur action sur la mer , on peut 
eu représenter chaque terme , par l'action d'un astre mu circulai- 
remeut et uniformément autour de la terre; il est donc facile par 
les principes que nous venons d'exposer, de déterminer le flux 
et reÏEUix de la mer , correspondant aux diverses inégalités du soleil 
et de la lune. En soumettant ainsi à l'analyse, les phénomènes 
des marées; on trouve que les marées produites par le 8(rieil et 
la lune, augmentent en raison inverse du cube de leura distances ; 
les DDUuees doivent donc, toutes choses égales d'ailleurs, croître 
dans le périgée de la lune, et diminuer dans son apogée. Ce 
phénomène est très-sensible à Brest : la comparaison des observations 
m'a &it voir qu'à cent secondes de variation dans le deini-diamètre 
de la lune, répond un demi-mètre de variation dans la marée 
totale , quand la lune est dans l'équatcur ; et ce résultat de l'obser- 
vation est tellement conforme à celui de la tliéorie , que l'on aurait 
pu déterminer par ce moyen, la loi de l'action de la lune sur 
la mer , relative à sa distance* 

Les variations de la distance du soleil à la terre, sont sensibles' 
sur les hauteurs des marées , mais beaucoup moins que celles de 
la distance de la lune; parce que son action pour élever les eaux 
de la mer, est trois fois plus petite, et que sa distance à la terre 
varie dans un moindre rapport. Ce résultat de la théorie est con^ 
forme aux observations. 

. L'action de la lune étant plus grande, et son mouvement étant 
plus rapide, lorsqu'elle ^tplus^près de la terre; la marée composée 
dans les sysîgies périgées , doit se rapprocher de la marée lunaire 
qui doit se rapprocher elle - même , du passage de la lune au 
méridien; car on vient de voir que la marée partielle se rapproche 
d^autant plus de^l'astre qui la couse, que son mouvement est plus 
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ra[)»îde. Les marées périgées du jour de la érjrsigie doiirent ddne 
avancer^ et les marées apogées doivent retarder. On a yu dans 
le premier livre .^ qae soivant les observations , chaque minute 
d'accroissement ou de 'diminution dans le demi-diamètre hmaire^ 
fait avancer ou retarder la pleine nver , de 354"y et c'eàt à fort peu 
prés y ce qui résulté de la. théorie^ 

La parallaxe de la lune Influe encore sur 'FînterVaUe de demt 
marées consécutives du matin ou du soir, vers les syslgies, ou 
dans le voisinage du maximum des marées. Suivant la tUéof ie » 
une minute de variatioà dans k chNXii-4iamètre de la lune, fait 
varier cet inCemtte^ àé ^58^', efitttMkCi&t comme par les 
observàtiofBS. 

Ce phénomène a égaUment lieu dam k» quàdratiffM; mds la 
théorie &it voir qu'il y est trois fois moitié qixe dans les sysigies, 
et c'est ce que les (di)8ervations confirmant Poior en ccmcevoir la 
raison, il faut considérer que le retard jfotlnialier de k m&téû 
lunaire augmente, quand le mouvenMnt de ]» hmé est plus rapkle ^ 
comme cela a itoti dans te périgée; et que lé retard de» maréee 
à leur mwumBjn^ augmwaite et se rapprocha du retard joamalier 
de la marée lunaire, quand la force hmasre augmente f ces deux 
causes concouretit donc à augmenter l'iitterValie des marées sysigiea 
périgées* Dians- les quadratures ^ quand la force luûaire augmente ^ 
le retard )oumafier de la marée dîmiirae, en se rapprodiaht dit 
retard de la marée lunaire ; aîiisi llntervafle desmaarées augmenta 
par la rapidité du mouvement de te lune périgée y et dimÉ»Hf par 
Faccroissement de la force lunaire; les deux danses agissant ddnc 
alors en sens contraire '^ t^accr^isMment du retatd dé la marée 
n'est que Fefifet de leur difiérence, et par Celte raison, il est moiddrd 
que dans les sysîgies. 

Après avoir développé la théorie du ioset du^ tetuï de latmër^ 
en sapposant te soleil et la fane muâ àssasi \^ plan de féqoMciar ^ 
nous allons considérer les mocfvemens de ces dsiF«$, tels qfofit^ 
sont dans la nature :' nous voroûë naître de leàrs décKziaisons y 
de nouveaux phénomènes qui comparés aiœ observatioÉu^,^ coi^« 
meront de plus en plus là théorie préeédeate. 

Ce cas général peut encore se ramener à cefoi de |diiiieur8 
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astres moà ixnifoRnéniéat dans le pkm de Péqaateiir; inàfoillatit 
domier. à ces a&liresV idée mouvemene trés-differens dans leurs 
orhites. 1^ una s'y meuvent avec leoteor; ils produisent im &ix 
fA Uo; i^eflux dobt la. période est d'ua deini-'jour : d'autres ont un 
mouvifibûiiêotde ra^ôlutionB p^i prœ^al à lamoStie du monvemènt 
de rotation de la terre, et ils produisent un flux et un reflux dont 
la période lest d'environ un Joup : d'autres enfin ont un mouvement 
de révolution à peu près . égal au mouvement de rotation de la 
^erre; fls produisent un flux et un reflux dont les périodes sont 
d'un moi$ et d'une année.. Examinons ces trois espèces de marées. « 
, La prenuère renfecme iUojQrseulement les oscfllationa que. nous 
Tenons de considérer y et qui dépendent des mouvemens du sdeil 
pt de Ip lune, et des> variations de leurs distances à la terre; mais 
^'autres encore dépendantes de leurs déclinaisons. En soumettant 
ceUcs-ci à l'analyse.; on trouve que les marées totales des sysigies 
dçs ^[{uinoses , sont plus grandes que celles des sysigies des 
^dttcesi dans le rapport .du rayon ^ au :carré du cosinus de la 
d^tiiuûson. du soleil: ou de la lune vers les solstices : on trouve 
de. plus , que les: marées totales des . quadratures des . solstice» 
aurpûssent celles des quadratures des équinoxes, dans un plu9 
grand rapport que celui du rayon , au carré du cosinus de la 
déclinaison de la ilune ,. vers les quadratures des équinoxes. Ces 
résultats de la théorie aont ^confirmés par toutes les observations 
qui ne laissent aucun doute sur l'affîdblissement de l'action. dea 
astres^ à mesare /qu'ils s'éloignent de l'équateur* 

Les déclinaiscms du soleil et de la lune sont sensibles même sur 
les lois de la dioûnution et de l'accroissement des marées^ ob 
partant du maximum et du minimum^X^xxv diminution éèt suivant 
les observations, comme par la théorie, d'envircm un tiers , .pia5> 
]|papi(iQ datas les sysigies:dés équino^ea^ que dans les&ysigies des 
aolatîees; teut acbroissemeiit est .auî^abt leis obsefva.lkms et par 
k théorie, environ; deux fois plus rapide dans lés quadratures des 
«équinoxes , que dans les quadratures des solstices. 
^ 14a poaitiQU desnœudb de l'orbâte lunaire, est pareillement 
sensible sur les hauteurs ($^ marées / piar son influence sur les^ 
4^dikui&onajd6 la luact 
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' tié thoàv^ment de cet astoe en ascension droite , pliis prompt 
âaBs les solstices que dans les équinoxes, doit rapprocher la marée 
lunaire, da passage de Tastre au méridien; l'heure des marées 
aysigies équinoxiales doit donc retarder sur l'heure des marées 
dysigies solsticiales. Par la même raison , l'heure des marées des 
quadratures des solstices doit retarder sur celle des marées des 
quadratures des équipoxes; et la théorie donne ce retard environ 
quadruple du premier. 

Les déclinaisons du soleil et de la lune influent encore sur le 
retard journalier des marées des ëquinoxes et des solstices ; il 
doit être plus grand vers les sysigies des solstices, que vers les 
sjrsigies des équinoxes; plus grand encore vers les quadratures des 
équinoxes, que vers les quadratures des solstices, et dans ce second 
cas, la difiPérence des retards est quatre fois plus grande que dans 
le premier cas. Les observations confirment avec une précision 
remarquable, ces. divers résultats de la théorie. 

Les marées de la seconde espèce, dont la période est d'un jour, 
sont proportionnelles au produit du sinus , par le cosinus de la 
déclinaison des astres : elles sont nulles , quand les astres^ sont 
dans l'équateur, et elles croissent à mesure qu'ils s'en éloignent. En 
se combinant avec les marées de la première espèce, elles rendent 
inégales les deux marées d'un même jour. C'est par cette cause , 
que la marée du matin, à Brest, est d'environ o»-,i83, phis -grande 
que celle du soir, vers les sysigies du solstice d'hiver, et plus 
petite de la même quantité , vers les sysigies du solstice d'été , 
comme on l'a vu dans le premier livre. La même cause rend encore 
la marée du matin, plus grande que celle du soir, de o™-,i36, vers 
les quadratures de l'équinoxe d'automne, et plus petite de la même 
quantité, vers les quadratures de l'équinoxe da printemps. 

EU'général, les marées de la seconde, espèce, sont peu considé- 
rables dans nos ports; leur grandeur est une arbitraire dépendante 
des circonstances locales qui peuvent les augmenter, et diminuer 
en même temps les marées de la première espèce, jusqu'à tes 
rendre insensibles. Imaginons en eflbt, \m large canal communiquant 
par ses deux extrémités, avec l'océan : la marée dans un port silué 
sur la rive de ce canal, sera le résultat des ondulations transmises 
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par ses deux embouchures; or fl peut arriver qu'à raison de b 
situation du port, les ondulations de la première espèce j parviennent 
dans des temps tels que le maximum des unes coïncide avec lé 
minimum des autres; et si d'asUeurs^ ellèa sont égales entre elles, 
il est clair qu'il n'y aura point de flux et de reflux dans le port, 
en vertu de ces ondulations. Mais il y aura un flux produit par les 
ondulaticMis de la seccmde espèce, qui ayant une p^ode deux fois 
plus longue, ne se correspondront point de manière que le maximum 
de celles qui viennent par une embouchure , coindâe avec le 
minimum de celles qui arrivent par Fautre embmidiure. Dams ce 
cas, il n'y aura point de flux et de reflux, quand le soleil et h 
lune seront dans le plan de l'équateur ; mais la marée deviendra 
sensible, lorsque la lune s'âoignera de ce pkm^ et alors, il n'y 
aura qu^m flux et un reflux par jour kmaite, OMCMte que si h 
flux arrive au coucher de la lune, le reflux arrivera à son lever. 
Ce singulier phénomène a été observé à Batsha^ port du royaume 
de Tunquiii, et dans quelques autres lieux. U est vraisemblable 
que des observationa faites dans les divers ports de la terre, 
offiriraient toutes les variétés intermédiaires entrO' les marées ds 
Batsha et cellc!^ de nos ports. 

C%>nsidércms enfin les marées de la troisième espèce, dont les 
périodes sont fort longues et indépendantes de ki rotation de la 
terre. SI les durées de ces période», étaient infinies ; ces outrées 
n'auraient d'autre eflfet , que de changer la figure permanente de 
la mer qui parviendrait bientôt à l'état d^équihbre, dû aux forces 
qui les produisent. M»a il est visible que la longneor de ces 
périodes doit rendre Fefifet de ces maréea, à trésr-peu prés le mêm^ 
que dans le cas ou elle serait liante ; on peut dono considérer ta 
mer, comme étant san» cesse en équilibre soua l'action des astres 
fictifs qui produisent tea marées de la troisième espèce , et les 
déterminer dans cette hypothèse. Ces marées sont trèa- petites; elles 
sont cependant sensibles à Jkestj et ccmformes au ré^cdtat do 
calcul. 

Je suis entré dans un long détail , sur le flux et la reflux de ta 
mer; parce qu'il est le résultat des attractions célestes, le pkur 
près de nous, le plus sensible, et I'uq desplqs dignçs de l'attezitîcni 
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ûes obsenrûteurs. On voit par l'exposé que je viens d'en faire , 
l'accord de la théorie fondée sur la loi de la pesanteur universelle , 
avec les phénomènes des hauteurs et deB intervalles des marées. 
Si la terre n'avait point de satellite , et si son orbe était circulaire 
et situé dans le plan de l'équateur ; nous n'aurions pour recoxmaltre 
l'action du soleil sur l'océan , que l'heure toujours la même de la 
pleine mer , et la Icû suivant laquelle la marée s'élève. Mais l'action 
de la lune , en se c^pbinant avec celle du soleil , produit dans les 
marées , des variétés relatives à ses phases , et dont l'accord avec 
les observations! ajoute une grande probabilité à la théorie de la 
pesanteur. Toutes les inégalités du mouvement, de la déclinaison 
et de la distance de ces deux astres , donnent naissance à un grand 
nombre de phénomènes que l'observation a Êdt reconnaître, et qui 
mettent cette théorie y hors d'atteinte : c'est ainsi que les variétés 
dans l'action des causes , en établissent l'eiistence. L'action du 
soleil et de la lune sur la mer^ suite nécessaire de l'attraction 
universelle démontrée par tous les phénomènes célestes, étant 
confimée directement par les phénomènes des marées ; elle ne doit 
laisser aucun doute. Elle est portée maintenant à un tel degré 
d'évidence, qu'il existe sur cet objet, un accord unanime entre 
les savans instruits, de ces phénomènes, et suffisamment versés 
dans la géométrie et dans la mécanique, pour en saisir les rapports 
avec la lai de la pesanteur. Une longue suite d'observations encore 
plus précises que celles qui ont été faites , et continuées pendant 
yoe période du mouvement des nœuds de l'orbe lunaire , rectifiera 
les élémens déjà connus , fixera la valeur de ceux qui sont incer- 
tains, et développera des phénomènes jusqu'ici enveloppés dans 
les erreurs des observations. Les marées ne sont pas moins 
intéressantes à connaître , que les inégalités^des mouvemens célestes. 
On a négligé de les suivre avec une exactitude convenable, à 
cause des irrégularités qu'elles présentait; mais je puis assurer 
d'après un mûr examen, que ces irrégularités disparaissent en 
multipliant les observations : leur nombre ne doit pas môme être 
pour cela, fort considérable à Brest dont la position est très-fuvorable 
à l'observation de ces phénomènes. 
11 me reste à parler de la méthode de déterminer l'heure de la 
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marée , à un jour quelconque. Rappelons-nous que chacun de no9 
ports peut être considéré comme étant à rextrémité d*un canal 
à f embouchure duquel les marées partielles arrivent au moment 
même du passage des astres au méridien , et emploient un jour et 
demi, à parvenir à son extrémité supposée plus orientale que son 
embouchure, d'un certain nombre d'heures : ce nombre est ce que 
je nomme lieure fondamentale du port On peut facilement la 
conclure de l'heure de l'établissement du po]$, en considérant que 
celle-ci est l'heure de la marée , lorsqu'elle coïncide avec la sjsigie. 
Le retard des marées d'un jour à l'autre , étant alors de 370$'', ce 
retard sera de SgSi'^ pour un jour et demi; c'est la quantité qu'il 
Êiut ajouter à l'heure de l'établissement , pour avoir l'heure fonda- 
mentale. Maintenant, si l'on augmente les heures des marées à 
Tembouchure , de quinze heures plus l'heure fondamentale; on aura 
les heures des marées correspondantes dans le port Ainsi, le 
problème se réduit à déterminer les heures des marées dans ua 
lieu dont la longitude est connue, en supposant que les marées 
partielles arrivent à l'instant du passage des astres au méndien. 
L'analyse donne pour cet objet, des formules trèarsimples , et 
Ëiciles à réduire en taUes. 

Les grandes marées ont souvent produit dans les ports et sur les 
côtes, de fâcheux efiets que l'on aurait prévenus, si l'on avait été 
d'avance , averti de la hauteur de ces marées. Les vents peuvent 
avoir sur ces phénomènes, une influence considérable qu'il est 
impossible de prévoir. Mais on peut prédire avec certitude^ 
l'jNEluence du soleil et de la lune; et cela sufiit le plus souvent; 
pour se mettre à l'abri des acddens que les hautes marées doivent 
occasionner, lorsque l'impulsion des vents se joint à l'action des 
causes régulières. Pour foire jouir les départemens maritimes, de 
ce bienfoit des sciences; le bureau des longitudes publie, chaque 
année, dans ses Éphéméiîdes , le tableau des marées sysigies , en 
prenant pour unUé 9 Jpur hauteur jnpjçnoe dans les sjsigies 
écpinoxes» 
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CHAPITRE Xn. 



De la stabilité de V équilibre des mers. 

Ir liUSiEURâ causes irrégulières, telles que les vents et les trern* 
blemens de terre, agitent la mer, la soulèvent à de grandes hauteurs^ 
et la font quelquefois sortir de ses limites. Cependant, l'observation 
nous montre qu'elle tend à reprendre son état d'équilibre , et que 
les frottemens et les résistances de tout genre , finiraient bientôt 
par l'y ramener, sans l'action du soleil et de la lune. Cette tendance 
constitue l'équilibre ferme ou stable y dont on a parlé dans le 
troisième livre. On a vu que la stabilité de l'équilibre d'un système 
de corps peut être absolue , ou avoir lieu , quel que soit le petit 
dérangement qu'il éprouve : elle peut n'être que relative , et 
dépendre de la nature de son ébranlement primitif. De quelle espèce 
est la stabilité de l'équilibre des mers ? C'est ce que les observations 
ne peuvent pas nous apprendre avec une entière certitude j car, 
quoique dans la variété presque infinie des ébranlemens que l'océan 
éprouve par l'action des causes irrégulières, il paraisse toujours 
tendre vers son état d'équilibre j on peut craindre cependant, 
qu'une cause extraordinaire ne vienne à lui conununiquer un 
ébranlement qui peu considérable dans son origine , augmente de 
plus en plus, et l'élève au-dessus des plus hautes montagnes; ce 
qui expliquerait plusieurs phénomènes d'histoire naturelle. U est 
donc intéressant de rechercher les conditions nécessaires à la 
stabilité absolue de l'équilibre des mers, et d'examiner si ces 
conditions ont lieu dans la nature. En soumettant cet objet, à 
l'analyse; je me suis assuré que l'équilibre de l'océan est stable, 
bï sa densité est moindre que la moyenne densité de la terre, 

57 
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ce qui est fort vraisemblable ; car il est naturel de penser que ses 
couches sont d'autant plus denses, qu'elles sont plus voisines de 
son centre. On a vu d'ailleurs que cela est prouvé par les mesures 
du pendule et des degrés des méridiens, et par l'attraction observée 
des montagnes. La mer est donc dans un état ferme d'équilibre ; 
et si, comme il est difficile d'en douter, elle a recouvert autrefois, 
des continens aujourd'hui fort élevés au-dessus de son niveau j il 
faut en chercher la cause , ailleurs que dans le dé&ut de stabilité 
de son équilibre. L'analyse m'a fait voir encore , que cette stabilité 
cesserait d'avoir lieu, si la moyenne densité de la mer, surpassait 
ceUe de la terre; ensorte que la stabilité de l'équilibre de l'océan, 
et l'excès de la densité du globe terrestre, sur celle des eaux qui 
le recouvrent, sont liés réciproquement l'un à l'autre. 
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CHAPITRE Xin. 



Des oscillations de V atmosphère. 

JrouR arriver à l'océan , l'action du soleil et de la lune traverse 
l'atmosphère qui doit par conséquent, en éprouver l'influence, et 
être assujétie à des mouvemens semblables à ceux de la mer. De 
là résultent des vents, et des oscillations dans le baromètre , dont les 
périodes sont les mêmes que celles du flux et du reflux. Mais ces 
vents sont peu considérables et presque insensibles dans une 
atmosphère d'ailleurs fort agitée : l'étendue des oscillations du 
baromètre n'est pas d'un millimètre, à l'équateur même où elle 
est la plus grande. Cependant, comme à l'équateur, les variations 
du baromètre sont très-petites; je ne doute point qu'en augmentant 
le nombre et la précision des observations barométriques, on ne 
parvienne à reconnaître dans leurs résultats moyens , le flux et le 
reflux atmosphérique. D'ailleurs les circonstances locales qui 
augmentent considérablement les oscillations de la mer, peuvent 
également accroître les oscillations du baromètre dont l'observation 
suivie sous ce rapport, mérite l'attention des Physiciens. 

Nous remarquerons ici , que l'attraction du soleil et de la lune 
ne produit ni dans la mer, ni dans l'atmosphère, aucun mouvement 
constant d'orient en occident; celui que l'on observe dans l'atmos- 
phère entre les tropiques, sous le nom de vents alises y a donc 
une autre cause : voici la plus vraisemblable. 

Le soleil que nous supposons pour plus de simplicité, dans le 
plan de l'équateur , y raréfie par sa chaleur , les colonnes d'air , et 
les élève au-dessus de leur véritable niveau ; elles doivent donc 
retomber par leur poids , et se porter vers les pôles , dans la partie 
supérieure de l'atmosphère : mais en même temps , il doit survenir 
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dans la partie inférieure , un nouvel air frais qui arrivant des 
climats situés vers les pôles , remplace celui qui a été raréfié à 
l^équateur. Il s'établit ainsi deux courans d'air opposés, Tun dans 
la partie inférieure, et Fautre dans la partie supérieure de l'at- 
mosphère j or la vitesse réelle de l'air , due à la rotation de la terre , 
est d'autant moindre , qu'il est plus prés du pôle ; il doit donc , 
en s'avançant vers l'équateur, tourner plus lentement que les parties 
correspondantes de la terre; et les corps placés à la sur&ce 
terrestre , doivent le frapper avec l'excès de leur vitesse , et en 
éprouver par sa réaction, une résistance contraire à leur mouvement 
de rotation. Ainsi, pour l'observateur qui se croit immobile, Pair 
paraît souffler dans un sens opposé à celui de la rotation de la terre , 
c'est-à-dire , d'orient en occident : c'est en efifet , la direction des 
vents alises. 

Si l'on considère toutes les causes qui troublent l'équilibre de 
l'atmosphère , sa grande mobilité due à sa fluidité et à son ressort, 
l'influence du froid et de la chaleur sur son élasticité, ^immense 
quantité de vapeurs dont elle se charge et se décharge altemati*^ 
Vement , enfin les changemens que la rotation de la terre produit 
dans la vitesse relative de ses molécules , par cela seul qu'elles se 
déplacent dans le sens des méridiens; on ne sera point étonné 
de la variété de ses mouvemens qu'il sera très-difiicile d'assujéth: 
à des lois certaines. Cependant, on a reconnu à travers tant de 
xnouvemensrirréguliers , une oscillation périodique principalement 
sensible à l'équateur où elle a été d'abord remarquée ; mais que 
l'inconstance de nos climats n'a pu dérober aux observateurs en 
Europe. Elle se manifeste par une petite oscillation diurne du 
baromètre dont le maximum a lieu vers neuf heures du matin , 
le minimum environ six heures après , çt ainsi de suite , avec la 
circonstance que les oscillations de la nuit ont moins d'étendue 
que celles du jour. Le rapport constant de la durée de sa période , 
à celle du jour, ne permet pas de douter que ce phénomène ne soit 
ainsi que le phénomène des vents alises ; produit par Faction de 
la chaleur du sdeil sur l'atmosphère. 
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CHAPITRE XIV. 



Z>e la précession des équinoxes, el delà nutation de Vcuce 

de la terre. 

XouT est lié dans la nature, et ses lois générales enchaînent les 
uns aux autres , les phénomènes qui semblent le plus disparates : 
ainsi, la rotation du sphéroïde terrestre l'aplatit à ses pôles; et 
cet aplatissement combiné avec l'action du soleil et de la lune, 
donne naissance à la précession des équinoxes, qui, ayant la 
découverte de la pesanteur universelle , ne paraissait avoir aucun 
rapport au mouvement diurne de la terre. 

Imaginons que cette planète soit un sphéroïde homogène renflé 
à son équateur : on peut alors la considérer conune étant fortnée 
d'une sphère d'un diamètre égal à l'axe des pôles , et d'un ménisque 
qui recouvre cette sphère , et dont la plus grande épaisseur est à 
l'équateur du sphéroïde. Les molécules dé ce ménisque peuvent 
Être regardées comme autant de petites lunes adhérentes entre 
elles , et faisant leurs révolutions dans un temps égal à celui de 
la rotation de la terre; les nœuds de toutes leurs orbites doivent 
donc rétrograder par l'action du soleil , comme les nœuds de l'orbe 
lunaire ; et de ces mouvemens rétrogrades , il doit se composer , 
en vertu de la liaison de tous ces corps , un mouvement dans le 
ménisque , qui fait rétrograder ses points d'intersection avec 
l'écliptique : mais ce ménisque adhérant à la sphère qu'il recouvre , 
partage avec elle son mouvement rétrograde qui , par là , est 
considérablement ralenti ; l'intersection de l'équateur avec l'éclip- 
tique, c'est-à-dire, les équinoxes doivent donc, par l'action du 
soleil , avoir un mouvement rétrograde. Essayons d'en approfondir 
tes lois et lu cause. 
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Four celâ^ considérons l'action du soleil sur un anneau situé 
dans le plan de l'équateur. Si Ton imagine la masse de cet astre ^ 
distribuée uniformément sur la circonférence de son orbe supposé 
circulaire; il est visible que Tactionde cet orbe solide représentera 
Faction moyenne du soleil. Cette action sur chacun des points de 
l'anneau, élevés au-dessus de l'écliptique, étant décomposée en 
deux, l'une située dans le plan de l'anneau, et l'autre perpendiculaire 
à ce plan , il est facile de voir que la résultante de ces dernières 
actions relatives à tous ces points, est perpendiculaire au même 
plan , et placée sur le diamètre de l'anneau , perpendiculaire à la 
ligne de ses nœuds. L'action de l'orbe solaire sur la partie de 
l'anneau , inférieure à l'écliptique , produit semblablement une 
résultante perpendiculaire au plan de l'anneau, et située dans la 
partie inférieure du même diamètre. Ces deux résultantes tendent 
à rapprocher l'anneau, de l'écliptique, en le faisant mouvoir sur 
la ligne de ses nœuds; son inclinaison à l'écliptique diminuerait 
donc par l'action moyenne du soleil, et ses nœuds seraient fixes, 
sans \% mouvement de rotation de l'anneau que nous supposons 
ici tourner en même temps que la terre. Mais ce mouvement 
conserve à l'anneau , une inclinaison constante à l'écliptique , et 
change l'efièt de l'action du soleil , dans un mouvement rétrograde 
des nœuds : il fait passer à ces nœuds, une variation qui, sans lui, 
serait dans l'inclinaison; et il donne à l'inclinaison, la constance 
qui serait dans les nœuds. Pour concevoir la raison de ce singulier 
changement, Êdsons .varier infiniment peu la situation de Panneau, 
de manière que les plans de ses deux positions se coupent suivant 
le diamètre perpendiculaire à la ligne des nœuds. On peut décom- 
poser à la fin d'un instant quelconque , le mouvement de chacun 
de ses points, en deux, l'un qui doit subsister seul, dans l'instant 
suivant ; l'autre perpendiculaire au plan de l'anneau , et qui doit 
être détruit : il est clair que la résultante de ces seconds mouvemens 
relatif à tous les points de la partie supérieure de l'anneau , sera 
perpendiculaire à son plan , et placée sur le diamètre que nous 
venons de considérer; ce qui a également lieu par rapport à la 
partie inférieure de l'anneau. Pour que cette résultante soit détruite 
par l'action de l'orbe solaire, et afin que Tauneau, en vertu de ces 
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forces , soit en équilibre autour de son centre ; il faut qu'elles soient 
contraires, et que leurs momens par rapport à ce point, soient 
égaux. La première de ces conditions exige que le changement de 
position supposé à l'anneau, soit rétrograde : la seconde condition 
détermine la quantité de ce changement , et par conséquent la 
vitesse du mouvement rétrograde de ses nœuds. Il est aisé de 
Voir que cette vitesse est proportionnelle à la masse du soleil , 
divisée par le cube de sa distance à la terre , et multipliée par 
le cosinus de l'obliquité de Fécliptique. 

Les plans de l'anneau, dans deux positions consécutives, se 
coupant suivant un diamètre perpendiculaire à la ligne des nœuds ; 
il en résulte que l'inclinaison de ces deux plans à Fécliptique, est 
constante; l'inclinaisoh de l'anneau ne varie donc point par l'action 
moyenne du soleil. 

Ce que l'on vient de voir relativement à un anneau , l'analyse le 
démontre par rapport à un sphéroïde quelconque peu différent 
d'une sphère. L'action moyenne du soleil produit dans les équinoxes, 
un mouvement proportionnel à la masse de cet astre, divisée par 
le cube de sa distance, et multipliée par le cosinus de l'obliquité 
de Fécliptique. Ce mouvement est rétrograde , quand le sphéroïde 
est aplati à ses pôles; sa vitesse dépend de Faplatissement du 
sphéroïde ; mais l'inclinaison de Féquateur à Fécliptique , reste 
toujours la même. 

L'action de la lune feit pareillement rétrograder les nœuds de 
Féquateur terrestre sur le plan de son orbite ; mais la position de 
ce plan et son inclinaison à Féquateur variant sans cesse par 
l'action du soleil , et le mouvement rétrograde des nœuds de 
Féquateur sur Forbite lunaire , produit par l'action de la lune , étant 
proportionnel au cosinus de cette inclinaison; ce mouvement est 
variable. D'ailleurs, en le supposant uniforme, il ferait varier, 
suivant la position de l'orbite lunaire , le mouvement rétrograde 
des équinoxes , et l'inclinaison de Féquateur à Fécliptique. Un 
calcul assez simple suffit pour voir que de l'action de la lune^ 
combinée avec le mouvement du plan de son orbite , il résulte , 
1* un moyen mouvement dans les équinoxes, égal à celui que cet 
astre produirait, s'il se mouvait sur le plan même de Fécliptique ; 
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»• une înégalîté soustractive de ce mouvement rétrograde, et 
proportionnelle au sinus de la longitude du nœud ascendant de 
l'orbite lunaire ; 3* une diminution dans l'obUguité de Técliptique , 
proportionnelle au cosinus du même angle. Ces deux inégalités sont 
représentées à-la-fois, par le mouvement de l'extrémité de l'axe 
terrestre prolongé jusqu'au ciel, sur une petite ellipse, conformément 
aux lois exposées dans le chapitre XII du premier livre; le grand 
axe de cette ellipse étant à son petit axe , comme le cosinus de 
l'obliquité de l'écliptique , est au cosinus du double de cette 
pbliquité, 

On conçoit , par ce qui vient d'être dit , la cause de la précession 
des équino^es et de la nutation de l'axe terrestre ; mais un calcul 
rigoureux, et la comparaison de ses résultats avec les observations, 
sont la pierre de touche d'une théorie. Celle de la pesanteur est 
redevable à D'AIembert, de l'avantage d'avoir été ainsi vérifiée 
relativement aux deux phénomènes précédens. Ce grand Géomètre 
a déterminé le premier, par une très-belle analyse, les mouvemens 
de l'axe de la terre ^ en supposant aux couches du sphéroïde 
terrestre, une figure et une densité quelconque; et non-seulement 
il a trouvé des résultats conformes aux observations; il a de plus 
fait connaître les vraies dimensions de la petite ellipse que décrit 
le pôle de la terre, sur lesquelles les observations de Bradley 
laissaient quelque incertitude. 

Les influences d'un astre sur le mouvement de l'axe terrestre 
et sur celui des mers, sont proportionnelles à la masse de Tastre, 
divisée par le cube de sa distance à la terre. La nutation de cet 
axe étant uniquement due à l'action de la lune, tandis que la 
précession moyenne des équinoxes est le résultat des actions 
réunies de la lune et du soleil; il est visible que les quantités 
observées de ces deux phénomènes doivent donner le rapport de 
ces actions. En supposant avec Bradley , la précession amiuelle 
des équinoxes, de i54'',4, et l'étendue entière de la nutation, égale 
à 55",6; on trouve l'action de la lune, à très-peu près double de 
celle du soleil. Mais une légère difiërence dans l'étendue de la 
nutation , en produit une considérable dans le rapport des actions 
de ces deux astres. lies observations les plus précises donnent 
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69",554 pour cette étendue , d'où résulte g^ pour le rapport de 
là masse de la lune à celle de la terre. 

Les phénomènes de la précession et de la nutation , répandent 
une nouvelle lumière sur la constitution du sphéroïde terrestre : 
ils donnent une Umite de l'aplatissement de la terre supposée 
eUiptique , et il en résulte que cet aplatissement n'est pas au-dessus 

de -^ — , ce qui est conforme aux expériences du pendule. O131 a 

Yu dans le chapitre VU , qu'il existe dans l'expression du rayon du 
sphéroïde terrestre , des termes qui peu sensibles en eux-mêmes et 
sur la longueur du pendule , écartent très-sensiblement les degvés 
des méridiens , de la figure elliptique. Ces termes disparaissent en- 
tièrement des valeurs de la précession et de la nutation, et c'est pour 
cela, que ces phénomènes sont d'accord avec les expériences du 
pendule. L'existence de ces termes concilie donc les observations 
de la parallaxe lunaire, celles du pendule et des degrés des méridiens ^ 
et les phénomènes de la précession et de la nutation. 
' Quelles que soient la figure et la densité que l'on suppose aux 
diverses couches de la terre ; qu'elle soit ou non , un solide de 
révolution, pourvu qu'elle dififêre peu d'une sphère; on peut toujours 
assigner un solide elliptique de révolution, avec lequel la précession 
et la nutation seraient les mêmes. Ainsi, dans l'hypothèse de 
Bouguer , dont on a parlé dans le chapitre Vil , et suivant laquelle 
les accroissemcns des degrés sont proportionnels à la quatrième 
puissance du sinus de la latitude, ces phénomènes sont exactement 
les mêmes que si la terre était un ellipsoïde d'une ellipticité égale 
à TT39 ^t l'on vient de voir que les observations ne permettent 

pas de lui supposer une ellipticité plus grande que -^ — j ces 

observations concourent donc avec celles du pendule, à fidre 
rejeter cette hypothèse. 

On a supposé dans ce qui précède , que la terre est entièrenoient 
solide ; mais cette planète étant recouverte en grande partie , . par 
les eaux de la mer, leur action ne doit -elle pas changer les 
phénomènes de la précession et de la nutation ? c'est ce qu'il 

importe d'examiner. 

38 
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Les^ eaux de la mer cédant en vertu de leur fluidité, aux attrac-^ 
tions du soleil et dé îa lune ; il semble au premier coup-d?œiI , 
que leur réaction ne doit point influer sur les mouvemens de l'axe 
de la terre : aussi D'Alembert et tous tes géomètres qui se. sont 
occupés après l\^ y de ces mouvemens , Font entièrement négligée ; 
il3 sont même pactis de la , pour concilier les quantités obseirvées 
de la précession et de la nutation, avec les mesures des degrés 
terrestres. Cependant , un plus profond examen de cette matière y 
non& montre que là» fluidité des eaax n?èst pas une naàstm suffisante 
pour négliger leur efièst wr lai préeesaion des équinoxes^ car ai: 
d'un eâtày elles obéissent à Faction; da sodeii et d«? la bn» ^ d^on: 
autccoâtté;^ lai pesanteur les ramène: aans: cesae Tress' ITétat d^éqialibce ^ 
et: ne leuj? permet de iaire que det tcè^petites oecillatism»; it &M 
donc possible quepsar leur attraction etlear preàsionaucle sphéroïde 
qui'eliea^ recoiuyrent^ ellea rendent^, au. moins en. pactie., à Vase de 
Ift tenie.,, les. mouvemena qu?iL en* recarraift,. si eflaa yenaioiit àse 
consolider. On peut d'ailiatira, a'asâuser par un paisomieœe&Ëftird 
8împl(3^ que leur rénction est dn même ordue cp» l'auttioa dinate 
du^soleilet 4e;la lune^auiii La? partie solide dis la teinreé 

Imagiiionat que cette planète soii homogène: et de méma; densité 
que la merj.aupposona. de, plus* que lêst eaux, prennent à ^aipie 
ipstaat,Jaifigure quicouMientà l!équiltbredea fQrceftqur.lea:aniaienfc. 
^•danaceat h^otbèsea y. la- terre devenait tout^àrcoup;,. entièrement 
fluide 9. eH» epasenveraili 1er mêoie figuce>. et. toutecB «qk parties s» 
Seraient mutaellemeiib équilibre!; VâSSâ de: rotationi n'enraie dcme 
aacu&e tendance: à ae*. moarxiir ^ et. il est visibles qee cela: doit 
qahaisterencone^ dane le cas^oiL une' partie de cette masee formerait 
en se consolidant, le sphéroïde (gie:reeouvxela.mer.Lesbxpotbèae& 
précédentes servent de fondement aux théories de Newton sur la 
figure de^ te* terre, et sur le fltix et le reflux de te mer : ii^ est 
assez remarquable, que dans le nombre infini* dis? celles que Ton 
peut faire sur le» mêmes objets , ce grand Géomètre e» air (^oisi 
deexqui ne donnent ni précession, ni' nntatîon; là réaction dies 
eaux détaruîsan* alors, l'efffetdfe Pàction du soleil' et de la ftme sur 
te noyau terrestre, quelle que soit sa ^nre^ Il est vrai que ces- 
deux hypothèses et surtout la dernière , ne sont pas confonnes à 
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la nature ; mais on roit à priori , ^c Peffet de la réactioE des 
eaux , cfaokpie tlififêreiit de cehii qui a lieu dans les hypothèses de 
Newton , est cepei»lant du mémci ordre. 

Les recherches q«e j'ai &ites sur les oadllations de la mer , 
m'ont donné le moyen de déterminer cet efifet de la réàcCiOâ des 
eaux ) dans les YérîtâA>les kypMhëses de là naftune : elles inV>nt 
conduit à ce théorème Temari[uai)1e, 'savoir que quelles que seient 
la hi de la profondeur de 4a mer, et la figure du ipkéroïde 
qu^elle recout^re; les phénomènes de la précession ^et -de la 
nutation sont les mêmes que si la mer formait une masse 
(solide^ avec oe sphéroïde. 

8i le soleil et la lune agissaient «euls sur la terre, lïodinaisoii 
Moyenne de Fécliptiqàe à réqvateur serait oonstante ; mais on a 
vu que l'aotkm des planètes duuoige continueHement la position 
de Porbe terrestre, «et qu'il ea résulte dans son oUiqmté sur 
l'équateur , une diimimlion coi^nnée )iar toutes les observations 
anciennes et moâeraes. La même cause âome mjx équinoxes, xoi 
mouvtementamrad direct de 0^,9659; ainsi*, la précession annuelle 
produite par ractiom du soleil et >de la hme, est diminuée de cette 
quantité, par l'action des planètes; et sans cette action, elle serait 
de iSb^yS^wj. Ces effets de l'actioii des planètes sont indépendans 
de raplatissenne&t du spbàroïde terrestM ; mais l'action du soleil 
et de la lune sur ce sphéroïde, ikit les moiËfier et en changer les 
iois. ^' 

Rapportons k un plan fixe , la position de l'orbe de la terre , 
et le mouvement de son axe de rotation. Il est clair que Faction 
du soleil produira dans cet axe , en vertu des variations de l'édip- 
tique , un mouvement d'osciUation analogue k la natation , avee 
cette difierence, que la période <le ces variations étant incompa- 
rablement plus longue que cdle des variations du plan 4e l'orbe 
lunaire , retendue de l'oscillation correspondante dans l'-axe de la 
terre, est beaucoup plus grande que celle de la nutation. L'aclion 
de la lune produit dam ce même axe , ime oscillation semblable] 
parce que l'inclinaison moyenne de son orbe sur celui de la tente, 
est constante. Le déplacement de l'écliptique, en se condbiinant 
avec l'action du soleil et de la lune sur la terre, produit doue dans 
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son obliquité sur Péquateur , une variation txès-di£Pérente de ce 
qu'elle serait en vertu de ce déplacement seul : l'étendue entière 
de cette variation serait par cor déplacement , d'environ douze 
degrés ; et l'action du soleil et de la lune la réduit à peu près à 
trois degrés. 

• La variation du mouvement des équinoxes , produite par les 
mêmes causes, change la durée de l'année tropique dans les 
diffêrens siècles. Cette durée diminue, quand ce mouvement aug- 
mente, ce qui a lieu présentement; et l'année actuelle, est plus 
oourte d'environ i5", qu'au temps d'Hipparque. Mais cette variation 
dans la longueur de l'année , a des limites qui sont encore restreintes 
par l'action du soleil et de la lune sur le sphéroïde terrestre. 
L'étendue de ces limites serait d'environ 5oo'' , par le déplacement 
Mul de récliptique ; et elle est réduite à i ao'' , par cette action. 

Enfin, le jour lui-même, tel que nous l'avons défini dans te 
premier Uvre, est assujéti par le déplacement de l'écliptique, 
combiné avec l'action du soleil et de la lune, à de très -petites 
variations indiquées par la théorie, mais qui seront toujours insen- 
«ibles aux observateurs. Suivant cette théorie, la rotation de la 
terre est uniforme, et la durée moyenne du jour peut être supposée 
<sonstante ; résultat très-important pour l'astronomie, puisque cette: 
durée sert de mesure au temps y et aux révolutions des^ corps 
célestes. Si elle venait à changer, on le reconnaîtrait par les durées 
de ces révolutions qui augmenteraîBit ou diminueraient propor-. 
tiomnèllement ; mais l'action des corps célestes n'y pause aucune 
«Itération sensible* 

Cependant, on pourrait croire que les vents alises qui soufflent 
constamment d'orient en occident entre les tropiques, diminuent 
la vitesse de rotation de la terre , par leur .action sur les continens 
€t les montagnes. Il est impossible de soumettre cette action à 
l'analyse : heureusement , on peut démontrer que son influencé sur 
la rotation de la terre est nulle, au moyen du principe de la 
codservation des aires, que nous avons exposé dans le troisième 
lirre. Suivant ce principe, la somme de toutes les molécules de 
ià tftite, des mers et de l'atmosphère, multipliées respectivement 
far 1m ^es que décrivent autour du centre de gravité delà teirç, 
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leurs rayons vecteurs projetés sur le plan de Péquateur, est 
constante en temps égal. La chaleur du soleil n'y produit point 
de changement, puisqu'elle dilate également les corps dans tous les 
sens ; or il est visible que si la rotation de la terre venait à diminuer 
cette somme serait plus petite; les vents alises produits par la 
chaleur solaire n'altèrent donc point cette rotation. Le même 
raisonnement nous prouve que les courans de la mer ne doivent 
y apporter aucun changement sensible. Pour en feire varier 
sensiblement la durée; il faudrait un déplacement considérable 
dans les parties du sphéroïde terrestre. Ainsi, une grande masse 
transportée des pôlesà l'équateur, rendrait cette durée plus longue- 
elle deviendrait plus courte , si des corps denses se rapprochaient 
du centre, ou de l'axe de la terrei Mais nous ne voyons aucune 
cause qui puisse déplacer à de grandes distances , des masses assez 
fortes pour qu'il en résulte une variation sensible dans la durée 
du jour , que tout nous autorise à regarder comme l'un des élémens 
les plus constans du système du monde. Il en est de même, des 
points où l'axe de rotation de la terre rencontre sa sur&ce. Si cette 
planète tournait successivement autour de divers diamètres formant 
entre eux, des angles considérables; l'équateur et les pôles chan- 
geraient de place sur la terre ; et les mers , en se portant vers 
le nouvel équateur, couvriraient et découvriraient alternativement 
de hautes montagnes. Mais toutes les recherches que j'ai faites sur 
le déplacement des pôles de rotation, à la sur&ce de la terre ^ 
m'ont prouvé qu'il est insensible. 
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<2ÏAP!TRE XV. 



1% îa iUmation^Se la Ijune. 

m 

Iii nous reste -enfin a exjptiquer la caufie de la libration «te lâ 
lone, et -du mouvraietit d^neeudB de sob équatetir. La lune, ea 
vertu de son raocnr^Beat de tùtation , ^st ub peu ajrfatîe à aes pôles; 
mais l'attraotiaû de la terre a dû aloiiger son axe <tirigé yers cette 
planète. Si la lune ^tait homogène et fluide, «lie prendrait pour être 
«n équilibra , la forme d'un ellipsoïde dont le pins pcftît axe passe^ 
rdit parles pôles «de rotation : le plus :grand axe serait dirigé vers 
ia terre , et dans le plan de Fécpiateur lundre ; et Taxe moyendtaé 
dans le même plan, serait perpendiculaire anx deux autres. L'excès 
du plus petit sur le plus grand axe , serait quadruple de Pexcès dt 
Taxe moyen sur le petit ase, et environ tj^tt > 1^ P^tit axe étant 
pris pour nnité. 

On conçoit aisément que si le grand axe de la hme s'écarte ub 
peu de la direction du rayon vecteur qui joint son centre à ceU 
de la terre , l'attraction terrestre tend à le ramener sur €e rayon; 
de même que la pesanteur ramène un pendule , vers la verticale. 
Si le mouvement de rotation de ce satellite eût été primitivement 
assez rapide pour vaincre cette tendance , la durée de sa rotation 
n'aurait pas été par&itement égale à la durée de sa révolution, 
et leur difierence nous eût découvert successivement tous les 
points de sa surface. Mais dans l'origine , les mouvemens angulaires 
de rotation et de révolution de la lune ayant été peu difierens ; la 
force avec laquelle le grand axe de la lune s'éloignait de son rayon 
vecteur , n'a pas suffi pour surmonter la tendance du même axe 
vers ce rayon , âue à la pesanteur terrestre qui de cette manière , 
ft rendu ces mouvemens rigoureusement égaux ; et de même qu'on 
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pendule écarté par une très-petite force, de la yerticale, y revient 
sans cesse, en faisant de chaque côté,, de petites oscillations ;. ainsi^ 
le grand, axe du aphéroïde lunaire doit osciller de chaque côfié da 
rayon vecteur moyen de sont orfaite. De là résuite un: moaTement 
de libration dont l-étendue dépend de Ih diffisrence. primitiye; des 
deux mouyemens angulaires de- rotation et die révoloiion de; b. 
lune. Cette libration est très^^petite, puisqpe' lies obserraliona.ne 
l'ont point &ie recoasaitre. 

On^ voit donc que* la. théociè de la pesanteur explicpsei d^une; 
manière satis&isatnte , L'égalité rigoureuse des deux mûyeBS.niouH 
vemens angulaires de rotation et de révolution de la. lune.. Userait 
contre fiottCe vraisemUance , de aiqiposer qu'à l'origine ,. ces deux 
mouvemenS' ont été pacËUteinent ég^ux; mais pour l'ex{dicatioffi 
de ce phénomène, il' suffît que leur diffîrence primitive ait été: 
très^petite } et alors: l'attraction de la, terre a. établi la parfiutei 
égalité que Von observe;. 

Le moyen mourement de ht lune étmt assiqéti à de grandes 
inégalités! 'séoiUaires< qui s%lévent à pluaieum Girao(nférences ; il? 
est clair que^ si son moyen, mouvement de rotctfion était parfid- 
tement uniforme , ce satellite:, en vrnlik de ces inégalités , décou**- 
vrirait successivement à la teroe , tous les points de* sa sor&ce ; 
son disque apparent clumgerait par de» nuances insensiblea, à 
mesuns que- ces^ inégalités, se développement : les méfenes' obser-- 
yateura le verraient toujeurs a très^peuiprésle métne, et il ne 
parsutrait sensiblement différer , qu^ des observateinraeépanés par 
Finteryalle de plusieurs siâdes^ Maîs-htcause qulaétaUi anepar&ite 
égalité entre lea moyens^ meuvemenS' de rotation et de révolution 
de- la lune , ôte peur |aniaie,an», habitans^ de la^ terre, l'éqK>ir de 
découvrir les parties de sasurfiioe, opposéesià^ 13iémisphéfe qn^le 
noQSfprésente. L'attraction terrestre, entrameoant sen» oessevcw 
nous, le grand axe delà lune, fidt putioipeir sommoupementde 
rotation aux inégalitéa séculaires de son mouvffloentde révolution , 
et dirige constamment le m^nehémi^llère verela tarPSi La même 
tibéorie doit être étendue à tous- les satdlites* dans- l^sqneb^ on « 
observé régaKté des mouyemene de retation etdêréveAitionaatoor 
de feur planète^ 
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Le phénomène singulier de la coïncidence des nœuds de Péqaateur 
de la lune avec ceux de son orbite y est encore, une suite de Tattrac- 
tion terrestre. C'est ce que Lagrange a fait yoir le premier, par une 
très-belle analyse qui Ta conduit à l'explication complète de tous 
les mouyemeus observés dans le sphéroïde lunaire^ Les plans de 
l'équateur et de l'orbite de la lune , et le plan mené par son centre 
parallèlement à l'écliptique , ont toujours à fort peu prés la même 
intersection : j'ai reconnu que les mouvemens séculaires de l'éclip* 
tique n'altèrent ni la coïncidence des nœuds de ces trois plans , 
ni leur inclinaison n[i07enne que l'attraction de la terre maintient 
constamment la même. 

ObseryoDS ici que les phénomènes précédens ne peuvent pas 
subsister ayec Fhjpothèse dans laquelle la lune primitivement 
fluide et formée de couches de densités quelconques , aurait pris 
la figure qui convient à leur équilibre : ils indiquent entre les axes 
du sphéroïde lunaire , de plus grandes diflPérences que celles qui 
ont lieu dans cette hypoÂèse. Les hautes montagnes que l'on 
observe à la sur&ce de la lune, ont sans doute, sur ces phénomènes, 
une influence très-sensible et d'autant plus grande, que son apla* 
tissement est fort petit, et sa masse, peu considérable. 

Quand la nature assujétit les moyens mouvemens célestes, à des 
conditions déterminées ; ils sont toujours accompagnés d'oscillations 
dont l'étendue est arbitraire : ainsi , l'égalité des moyens mouve- 
miens de rotation et de révolution de la lune, est acco^lpagnée 
d'une libration réelle de ce satellite. Pareillement, la coïncidence 
des nœuds moyens de l'équateur et de l'orbite lunaire , est accom- 
pagnée d'une libration des, nœuds de cet équateur, autour de ceux 
de l'orbitç ; libration très-petite, puisqu'elle a échappé jusqu'ici aux 
observations. On a vu que la libration réelle du grand axe de la 
lune est insensible, et nous avons observé dans le chapitre YI, que 
la libration des trois premiers satellites de Jupiter, est pareillement 
insensible. Il est très-remarquable que ces librations dont l'étendue 
est arbitraire et pourrait être considérable, soient cependant fort 
petites ; ce que l'onr peut attribuer aux mêmes causes qui , dans 
l'origine, ont établi les conditions dont elles dépendent. Mais relatî* 
y ement aux arbitraires qui tiennent au mouvement initial de rotatioi) 
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dés corps célestes , il est naturel de penser que sans les attractions 
étrangères, toutes leurs parties en vertu des frottemens et des 
résistances qu'elles opposent à leurs mouvemens réciproques, 
auraient pris à la longue , un état constant d'équilibre , qui ne peut 
exister qu'avec un mouvement de rotation uniforme , autour d'un 
axe invariable ; ensorte que les observations ne doivent plus oflBrir 
dans ce mouvement, que les inégalités dues à ces attractions. C'est 
ce qui a lieu pour la terre, comme on s'en est assuré par les 
observations les plus précises : le même résultat s'étend à la lune , 
et probablement à tous les corps célestes. 

Si la lune a été rencontrée par quelque comète ( ce qui suivant 
la théorie des chances , a dû arriver dans l'immensité des temps ) , 
leurs masses ont dû être d'une petitesse extrême ; car le choC d'une 
comète qui ne serait qu'un cent-millième de la terre, eût suffi pour 
rendre sensible , la libration réelle de ce satellite , qui cependant n*a 
pu être aperçue par les observations. Cette considération jointe à 
celles que nous avons présentées dans le chapitre IV, doit rassurer 
les Astronomes qui peuvent craindre que les élémens de leurs tables 
ne soient changés par l'action de ces corps. 

L'égalité des mouvemens de rotation et de révolution de la lune , 
fournit à l'Astronome qui veut en décrire la surface , un méridien 
universel donné par la nature , et facile à retrouver dans tous le« 
temps; avantage que n'a point la géographie dans la description 
de la terre. Ce méridien est celui qui passe par les pôles de la 
lune, et par l'extrémité de son grand axe toujours à fort peu près 
dirigé vers nous. Quoique cette extrémité ne soit distmguée par 
aucune tache \ cependant on peut en fixer la position à chaque 
instant , en considérant qu'elle coïncide avec la ligne des noeuds 
moyens de l'orbite lunaire , quand cette ligne coïncide elle-mêitie 
avec le lieu moyen de la lune. La situation des principales tâches 
de sa surface, a ainsi été déterminée aussi exactement que celle dQ 
beaucoup de lieux remarquables de la terre. 
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CHAPITRE XVI. 

Des mouvermm, propre des étoiles. 

A.PRiîS avoir considéré les moavemens des corps du système 
solaire ,J1. nous, rcstft a examiner, ceux, des étoiles qui toutes, en 
vertu de la pesantçur universelle, doivent graviter les unes vers 
Ips autres et décrire dps orbes immenses» Déjà les observations 
ont fait reconnaître ces. grands moinvemens qui probablement, sont 
en partie , des apparepces dues au mouvement de translation du 
système solaire, njouvenjient que d'après les lois de l'optique, nous 
transportons, en sens contraire aax étoiles. Lorsque Ton en consi- 
dère un grand nombre,, leurs mouv^mens réels ayant lieu dans tous 
les sens, ils doivent disparaîtr-e dans. Texpression du mouvement 
du soleil , conclu de l'ensemble de leurs mouveroens propres* 
observés. C'est ainsi que l'oti a r:econnu que le système du soleil 
et de tout ce qui l'enviroqnej est emporté vers la constellation 
cPHercule , avec une vitesse -au moins égale à celle delà terre dans, 
son orbite^. Mais, des observations très-précises et.très-multipliées, 
faites à ua OU: deux sièples* d'intervalle, détermineront exactement 
ce point iniportant et délicat du système, du monde. 

Outre ces grands mouvemens du soleil et des étoiles ^ on en 
observe de particuliers, dans plusieurs étoiles doubles : on nomme 
ainsi deux étoiles extrêmement rapprochées qui paraissent n'en 
fpnner qu'une, d^ns Jes lunettes dontle grossissement est peu con- 
sidérable. Leur proximité apparente peut tenir à ce qu'elles sont 
à fort peu près sur le même rayon visuel. Mais une disposition 
semblable est déjà un indice de leur proximité réelle j et si de plus, 
elles ont des mouvemens propres considérables et fort peu différens 
en ascension droite et en déclinaison 3 il devient alors extrêmement 
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probable qu'elles forment un système de deux corps très-rapprochés, 
et que les petites différences de leurs mouvcmens propres sont ducs 
à un mouvement de révolution de chacune d'elles , autour de leur 
centre commun de gravité : sans cela , l'existence simultanée de 
ces trois choses , la [nroximité ^apparente des ^eux étoiles et leurs 
mouvemens presque égaux , isoit en ascension droite , soit en 
déclinaison , serait totalement invraisemblable. La 6i»*™« du Cigne 
et sa suivante^ réunissent ces trois conditions, d'une manière remar- 
quable : l'intervalle qui les sépare, n'est queàe 60"; leurs mouvemens 
propres annuelsdepuisBradley jusqu'à nous, ont été i5",75eti6",o3 
en ascensiom droite; io'',s4 et ^",56 en dédioaison; il est donc 
extrêmement probable que ces cleux étoiles sont très-rapprochées , 
et qu'elles tournent autour de lem: t^entre comumn de gravité, dans 
une période de plusieurs siècles. La direction de leurs mouvemens 
propt*6s, Glatit presque opposée à celle ^u mouvement du système 
Solaire, elle semble indiquer qu'ils sont, au moins en ^ande partie, 
une illusion optique due à ce dernier nfionvement; et couune ils 
dont très-considéraLbles , la parallaxe annuelle de ces deux étoiles , 
doit être l'raie dcis plas grandes. Si l'on parvient à la déterminer; 
on amra par le temps de leur révolûlion, l'une autour de l'autre, 
ta soniuBie de leful^ masses par rapport à celles du soleil et de la 

terre. 

Le spectaiole du ciel nous offre eticore pluôieurs ;groupcs d'étoiles 
brillantes resserrées dans un petit espace : tel est celui des Pléiades. 
Une disposition 8efitâ)lable indique avec beaucoup de vraisemblance, 
que les étoiles de chaque grodpe, sont fort rapprochées relative- 
ment à la distance qui les sépare <le8 autres étoiles , et qu'elles ont 
autour de leur centre commun de gravité^ des mouvemens quo 
la suite des siècles fera coûnaîQre. 
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CHAPITRE XVn- 



Réflexions sur la loi de la pesanteur universelle. 

r 

iliK considérant Pensemble des phénomènes du système solaire / 
on peut les ranger dans les trois classes suivantes ; la première 
embrasse les mouvemens des centres de gravité des corps célestes^ 
autour des foyers des forces principales qui les animent ; la seconde 
comprend tout ce qui concerne la figure et les oscillations des 
fluides qui les recouvrent; enfin les mouvemens de ce» corps autour 
de leurs centres de gravité , sont l'objet de la troisième. C'est dans 
cet ordre, que nous avons expliqué ces divers phénomènes ; et l'on 
à vu qu'ils sont une suite nécessaire du principe de la pesanteur 
universelle. Ce principe a fait connaître un grand nonûkbre d'iné^^ 
Ktés qu'il eût été presque impossible de démêler dans les obser- 
vations : il a fourni le moyen d'assujétir les mouvemens célestes, 
à des règles sûres et précises : les Tables astronomiques, uniquement 
fondées sur la loi de la pesanteur , n'empruntent maintenant des 
observations, que les élémens arbitraires qui ne peuvent pas être 
autrement connus ; et l'on ne doit espérer de les perfectionner 
encore, qu'en portant plus loin à-la-fois ^ la précision des observa- 
tions et celle de la théorie. 

Le mouvement de la terre , qui par la simplicité avec laquelle 
il explique les phénomènes célestes, avait entraîné les suffrages 
des Astronomes, a reçu du principe de la pesanteur, une confir- 
mation nouvelle qui l'a porté au plus haut degré d'évidence dont 
les sciences physiques soient susceptibles. On peut accroître la 
probabilité d*une théorie, soit en diminuant le nombre des hypo- 
thèses sur lesquelles on l'appuie , soit en augmentant le nombre 
des phénomènes qu'elle explique. Le principe de la pesanteur a 
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procuré ces deux avantages à la théorie du mouvement de la terre- 
Comme il en est ime suite nécessaire , il n'ajoute aucune suppo- 
sition nouvelle à cette théorie : mais pour expliquer les mouvemens 
des astres , Copernic admettait dans la terre trois mouvemens 
distincts ; l'un autour du soleil ; un autre de révolution sur elle- 
même ; enfin, un troisième mouvement de ses pôles, autour de ceux 
de récliptique. Le principe de la pesanteur les fait dépendre tous , 
d'un seul mouvement imprimé à la terre, suivant une direction qui 
ne passe point par son centre de gravité. En vertu de ce mouvement, 
elle tourne autour du soleil et sur elle-même ; elle a pris une figure 
aplatie à ses pôles ; et l'action du soleil et de la lune sur cette 
figure , fait mouvoir lentement l'axe de la terre autour des pôles 
de récliptique. La découverte de ce principe a donc réduit au plus 
petit nombre possible, les suppositions sur lesquelles Copernic 
fondait sa théorie. Elle a d'ailleurs l'avantage de lier cette théorie, 
à tous les phénomènes astronomiques. Sans elle, l'ellipticité des 
orbes planétaires , les lois que les planètes et les comètes suivent 
dans leurs mouvemens autour du soleil, leurs inégalités séculaires 
et périodiques, les nombreuses inégalités de la lune et des satellites 
de Jupiter , la précession des équinoxes , la nutation de l'axe ter- 
restre, les mouvemens de l'axe lunaire, enfin le flux et le reflux 
de la mer , ne seraient que des résultats de l'observation , isolés 
entre eux. C'est une chose vraiment digne d'admiration, que la 
manière dont tous ces phénomènes qui semblent, au premier 
coup-d'œil, fort disparates, découlent d'une même loi qui les 
enchaîne au mouvement de la terre , ensorte que ce mouvement 
étant une fois admis, on est conduit par une suite de raisonnemens 
géométriques , à ces phénomènes. Chacun d'eux fournit donc une 
preuve de son existence ; et si l'on considère qu'il n'y en a pas 
maintenant un seul , qui ne soit ramené à la loi de la pesanteur ; 
que cette loi déterminant avec la plus grande exactitude, la position 
et les mouvemens des corps célestes, à chaque instant et dans tout 
leur cours, il n'est pas à craindre qu'elle soit démentie par quelque 
phénomène jusqu'ici non observé ; enfin, que la planète Uranus et 
ses satellites, et les quatre petites planètes nouvellement décou- 
vertes lui obéissent et la confirment; il est impossible de se refuser 
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à l'ensemble de ces preuves , et de ne pas convenir que rien n'est 
mieux démontré dans la philosophie naturelle, que le mouvement 
de la terre , et le principe de la gravitation universelle , en raison 
des masses , et réciproque au carré des distances. 

L'extrême difficulté des problèmes relatifs au système du inonde, 
force de recourir à des approximations qui laissent toujours à 
craindre que les quantités në^gées n'aient sur leurs résultats , 
une influence sensible. Lorsque les Géomètres ont été avertis par 
l'observation , de cette influence , ils sont revenus sur leur analyse : 
en la rectifiant, ils ont toujours retrouvé la cause des anomalies 
observées : ils en ont déterminé les lois, et souvent ils ont devancé 
l'observation, en découvrant des inégalités qu'elle n'avait pas encore 
indiquées. Les théories de la lune, de Saturne, de ifupiter et de ses 
satellites offrent , comme on l'a vu , beafucoup d'exemples de ce 
genre. Ainsi l'on peut dire que la nature elle-même a concouru à 
la perfection des théories astronomiques^ fondées sur le prindpc 
de la pesanteur universelle : c'est à mon sens, l'ane des plus fortes 
preuves de la vérité de ce principe admirable. 

Ce principe est-îl une loi primordiale de la nature ? n'est-il qu'un 
effet général d'une cause inconnue ?Ici, l'ignorance où nous sommes 
des propriétés intimes de la matière , nous arrête, et nous ôte tout 
espoir de répondi;e d'une manière satisfaisante à ces questions. Au 
lieu de former sur cela , des hypothèses ; hotnons-nous à examiner 
plus particulièrement, la manière dont le principe de la gravitation 
a été employé par les Géomètres. 

Ils sont partis des cinq suppositions suivantes , savoir, i"* que la 
gravitation a Keu entre les plus petites molécules des corps ; a* qu'elle 
est proportionnelle aux masses ; 5* quelle ^^ réciproque au carré 
des distances ; 4* qu'elle se transmet dans un instant d'un corps 
à l'autre; 5* enfin, qu'elle agit également sitr les corps en repos, 
et sur ceux qui, déjà mus dans sa direction, semblent se soustraire 
en partie , à son activité. 

La première de ces suppositions est , comme on Pa vu , uii 
résultat nécessaire de l'égalité qui existe entre l'action et la réaction; 
chaque molécule de la terre devant attirer la terre entière, conttnc 
die en e9t attirée. Cette supposition est confirmée d'ailleurs, par 
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les mesures des degrés des méridiens et du pendule ; car au tra- 
vers des irrégularités que les degrés mesurés semblent indiquer 
dans la figure de la terre; on démêle, si je puis ainsi dire, les traits 
d'une figure régulière et conforme à la théorie. Les deux inégalités 
du mouvement lunaire en longitude et en latitude , dues à Tellip- 
licite de la terre , prouvent encore que son attraction se compose 
des attractions de toutes ses molécules ; enfin la même chose est 
démontrée pour Jupiter, par la granddftfluence de son aplatissement 
sur les mouvemens des nœuds et des périjoves de ses satellites. 

La proportionnalité de la force attractive aux masses , est 
démontrée sur la. terre , par les expériences du pendule dont les 
oscillations sont exactement de la même durée , quelles que soient 
les substances que Ton £iit osciller : elle est prouvée dans les 
espaces célestes , par le rapport constant des carrés des temps de 
la révolution des corps qui circulent autour d'un foyer commun , 
aux cubes des grands axes de leurs orbites. L'action de la pesanteur 
n'est point troublée par les causes qui, sans changer la miisse d'un 
système de corps , peuvent en altérer considérablement la consti- 
tution intime. Ainsi les effervescences, le développement des gaz, 
l!éiectricité , la chaleur et les combinaisons produites par le mélange 
de plusieurs substances contenues dans un vaisseau fermé, n'altèrent 
son poids, ni pendant, ni après le mélange. On a pareillement 
observé qu'une lame d'acier, après avoir été fortement aimantée, 
conserve le même poids qu'auparavant : l'égalité de l'action à la 
réaction, et l'analogie nous prouvent que de semblables phénomènes, 
en se développant dans la terre et dans tous les corps célestes, ne 
font varier leur force attractive , que par les changemens qu'ils 
produisent dans la position des molécules, autour du centre de 
gravité de ces corps ; changemens dont les effets deviennent inseii- 
sibles à de grandes distances. 

On a vu dans le premier chapitre, avec quelle précision le repos 
presque absolu des périhélies des orbes planétaires, indique la loi 
de la pesanteur réciproque au carré des distances ; et maintenant 
que nous connaissons la cause des petits mouvemens de ces péri* 
hélies, nous devons regarder cette loi, comme étant rigoureuse. 
Elle est celle de toutes les émanations qui partent d'un centre ^ 
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telles que la lumière ; il paraît même que toutes les forces dont 
Faction se lait apercevoir à des distances sensibles , suivent cette 
loi : on a reconnu depuis peu , que les attractions et les répulsions 
électriques et magnétiques décroissent en raison du carré des 
distances , ensorte que toutes ces forces ne s'affidblissent en se 
propageant, que parce qu'elles s'étendent comme la lumière; leurs 
quantités étant les mêmes sur les diverses sur&ces sphériques que 
Ton peut imaginer autour dfrieurs foyers. Une propriété remar- 
quable de cette loi de la nature , est que si les dimensions de tous 
les corps de cet univers , leurs distances mutuelles et leurs vîtesse», 
venaient à augmenter ou à diminuer proportionnellement; ils 
décriraient des courbes entièrement semblables à celles qu'ils 
décrivent, et leurs apparences seraient exactement les mêmes; car 
les forces qui les animent , étant le résultat d'attractions propor- 
tionnelles aux masses divisées par le carré des distances^ elles 
augmenteraient ou diminueraient proportionnellement aux dimen- 
sions du nouvel univers. On voit en même temps, que cette 
propriété ne peut appartenir qu'à la loi de la nature. Ainsi, les 
apparences des mouvemens de l'univers sont indépendantes de ses 
dimensions absolues, comme elles le sont, du mouvement absolu 
qu'il peut avoir dans l'espace ; et nous ne pouvons observer et 
connaître que des rapports. Cette loi donne aux sphères , la propriété 
de s'attirer mutuellement, comme si leurs masses étaient rémiies à 
leurs centres. Elle termine encore les orbes et les figures des corps 
célestes , par des lignes et des surfaces du second ordre , du moins 
en négligeant leurs perturbations , et en les supposant fluides. 

Nous n'avons aucun moyen pour mesurer la durée de la propa- 
gation de la pesanteur ; parce que l'attraction du soleil ayant une 
fois atteint les planètes, cet astre continue d'agir sur elles, comme 
si sa force attractive se communiquait dans un instant , aux 
extrémités du système planétaire ; on ne peut donc pas savoir en 
combien de temps elle se transmet à la terre ; de même qu'il eut 
été impossible , sans les éclipses des satellites de Jupiter , et sans 
l'aberration , de reconnaître le mouvement successif de la lumière^ 
U n'en est pas ainsi de la petite différence qui peut exister dans^ 
l'action de la pesanteur sur les corps, suivant la direction et b 
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grandeur de leur vitesse. Le calcul m'a fait voir qu'il en résulte une 
accélération dans les moyens mouvemens des planètes autour da 
soleil, et des satellites autour de leurs planètes. J'avais imaginé ce 
moyen d'expliquer l'équation séculaire de la Inné , lorsque je croyais 
avec tous les Géomètres , qu'elle était inexplicable dans les hypothèses 
admises sur l'action de la pesanteur. Je trouvais que si elle provenait 
de cette cause, il fallait supposer à la lune, pour la soustraire entière- 
ment à sa pesanteur vers la terre, une vitesse vers le centre de cette 
planète , au moins sept millions de fois plus grande que celle de la 
lumière. La vraie cause del'équation séculaire de la lune, étant aujour- 
d'hui, bien connue; nous sommes certains que l'activité de la pesan- 
teur est beaucoup plus grande encore. Cette force agit donc avec une 
vitesse que nous pouvons considérer comme infinie ; et nous devons 
en conclure que l'attraction du soleil se communique dans un instant 
presque indivisible, aux extrémités du système solaire. 

Existe-t-il entre les corps célestes, d'autres forces que leur 
attraction mutuelle ? nous l'ignorons ; mais nous pouvons du moins 
affirmer que leur effet est insensible. Nous pouvons assurer 
également, que tous ces corps n'éprouvent qu'une résistance jusqu'à 
présent insensible, de la part des fluides qu'ils traversent, tels 
que la lumière , les queues des comètes et la lumière zodiacale. La 
masse du soleil doit s'affaiblir ^ans cesse par l'émission continuelle 
de se^ rayons. Mais, soit à cause de l'extrême ténuité de la lumière, 
soit parce que cet astre répare la perte qu'il éprouve, par des 
moyens jusqu'ici inconnus; il est certain que depuis deux mille 
ans , sa substance n'a pas diminué d'un deux-millionième. 

La nature nous ofire dans les phénomènes électriques et magné^ 
tiques, des forces répulsives qui suivent la même loi, que la 
pesanteur universelle. Coulomb a fait voir par des expériences 
très-délicates, que les points animés de deux électricités semblables 
se repoussent en raison inverse du carré de la distance, et qu'ils 
s'attirent suivant la même loi , lorsque les électricités sont contraires; 
En concevant les électricités opposées, comme deux fluides difierens, 
parfaitement mobiles dans les corps conducteurs, et contenus par 
les surfaces des corps non conducteurs ; en supposant ensuite que 
les moléculea d'un même fluide se repoussent mutuellement et 
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attirent les molécules de l'autre fluide suivant la loi des attractions 
célestes; on peut leur appliquer les formules relatives à ces attrac- 
tions. C'est ainsi que je suis parvenu à démontrer que le fluide 
électrique dans un corps conducteur doit, pour l'équilibre > se 
porter en entier à la surfece où il forme une couche extrêmement 
mince contenue par Pair qui l'enveloppe. Sa répulsion est nulle 
dans son intérieur; mais à sa surface extérieure, elle est à chaque 
point, proportionnelle à l'épaisseur de la couche : la pression qu'un 
de ses points extérieurs éprouve, et en vertu de laquelle il tend 
à s'échapper, est proportionnelle au carré de cette épaisseur. Sur 
un ellipsoïde quelconque , les deux surËices extérieure et intérieure 
de la couche, sont semblables et concentriques à la surfiice de 
l'ellipsoïde : si l'ellipsoïde est de révoluticm et alongé , la tendance du 
fluide à s'échapper aux pôles , est à sa tendance à s'échapper à 
l'équateur , dans le rapport du carré du grand axe au carré du petit 
axe; ce qui donne une explication mathématique du pouvoir des 
pointes. Mais la distribution des fluides électriques sur un corps 
de figure quelconque, ou sur plusieurs corps en présence les uns 
des autres, est un problème d'une extrême difficulté, qui peut 
donner lieu à des recherches analytiques très - curieuses ; car la 
solution de ces questions difficiles, a l'avantage de perfectionner 
à-la-fois la physique et Fanalyse. D^ Poisson , par une analyse fort 
ingénieuse , est parvenu à déterminer la loi suivant laquelle l'élec- 
tricité se répand à la sur&ce de deux sphères en présence l'une 
de l'autre. L'accord de ses résultats avec les expériences de 
Coulomb , confirme la justesse du principe qui leur sert de base. 
On doit au reste considérer toutes ces forces, comme des concepts 
mathématiques propres à les soumettre au calcul , et non ccnnme 
des qualités inhérentes aux molécules électriques. II est possible 
qu'elles soient des résultantes d'autres forces analogues aux affinités 
qui ne sont sensibles par elles-mêmes, qu'extrêmement près du 
contact, mais dont l'action, an moyen de fluides intermédiaires, 
est transmise à des distances sensibles, et en raison inverse du 
carré de ces distances. Les attractions des petits corps qui nagent 
à la surface des liquides, nous fourniront dans le chapitre suivant, 
«n exemple remarquable de ces transmissions. 
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CHAPITRE XVm. 



De V attraction moléculaire. • 

L'ATTRACTION disparaît entre les corps d'une grandeur peu 
considérable : elle reparaît dans leurs élémens sous une infinité de 
formes. La solidité , la cristallisation , la réfraction de la lumière , 
rélévation et l'abaissement des liquides dans les espaces capillaires » 
et généralement toutes les combinaisons chimiques sont le résultat 
de forces dont la connaissance est un des principaux objets de 
rétude de la nature. Ainsi la matière est soumise à l'empire de 
diverses forces attractives : Tune d'elles s'étendant indéfiniment dans 
l'espace, régit les mouvemens de la terre et des corps célestes : 
tout ce qui tient à la constitution intime des substances qui les 
composent , dépend principalement des autres forces dont l'action 
n'est sensible qu'à des distances imperceptibles. U est presque 
impossible par cette raison , de connaître les lois de leur variation 
avec la distance; heureusement, la propriété de n'être sensibles 
qu'extrêmement prés du contact, suffit pour soumettre à l'analyse, 
un grand nombre de phénomènes intéressans qui en dépendent 
Je vais ici présenter succinctement les principaux résultats de cette 
analyse, et par là compléter la théorie mathématique de toutes 
les forces attractives de la nature. 

On a vu dans le premier livre , qu'un rayon lumineux , en 
passant du vide dans un milieu transparent, s'infléchit de manière 
que le sinus d'incidence est au sinus de réfraction, en raisoli 
constante. Cette loi fondamentale de la dioptrique est le résultat 
de l'action du milieu sur la lumi^, en supposant que cette action 
n'est sensible qu'à des distances imperceptibles. Concevons, en 
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effet, le milieu terminé par une surface plane : il est visible qu^une 
molécule de lumière, avant de la traverser, est attirée sembla - 
blement de tous les côtés de la perpendiculaire à cette sur&ce; 
puisqu'à une distance sensible de la molécule , il y a de tous les 
côtés , le même nombre de molécules attirantes ; la résultante de 
leurs actions est donc dirigée suivant cette perpendiculaire. Après 
avoir pénétré dans le milieu , la molécule de lumière continue d'être 
attirée suivant une perpendiculaire à la surface^ et si l'on imagine 
le milieu partagé en tranches parallèles à celte surface , et d'une 
épaisseur infiniment petite j on verra que l'attraction des tranches 
supérieures à la molécule attirée, étant détruite par l'attractioiK 
jd'un nombre égal de tranches inférieures,, la molécule de lumière 
est précisément attirée, comme elle l'était à la même distance de 
la sur&ce, avant de la traverser; l'attraction qu'elle éprouve, est 
donc insensible, lorsqu'elle a pénétré sensiblement dans le milieu 
diaphane , et son mouvement devient alors uniforme et rectiligne. 
Maintenant, il résulte du principe de la conservation des forces 
vives, esposé dans le troisième livre, que le carré de la vitesse 
primitive de la molécule de lumière^ décomposée perpendiculai- 
rement à la surface du milieu, est augmenté d'une quantité toujours 
la même, quelle que soit cette vitesse. Parallèlement à cette sur&ce, 
.la vitesse n'est point altérée par l'action du milieu; l'accroissement 
du carré de la vitesse entière, et par conséquent celui de cette 
vitesse elle-même, sont donc indépendans de la direction primitive 
du rayon lumineux. Or le rapport de la vitesse parallèle à la sùrËice^ 
à la vitesse primitive , forme le sinus d'incidence ; son rapport à 
la vitesse dans le milieu, est le sinus de réfraction; ces deux sinus 
sont donc réciproquement comme les vitesses de la lumière avant 
et après son entrée dans le milieu, et par conséquent, ils sont 
en raison constante. La différence de leurs carrés, divisée par le 
carré du sinus de réfraction , et multipliée par le carré de la vitesse 
. de la lumière dans le vide, exprime l'action du milieu sur le rayon : 
en la divisant par la densité spécifique de ce milieu, on a son 
pouvoir réfringent 

Une surface courbe qui termine un milieu, diaphane , peut être 
{Mconfondue avec, le plan tangent au point où le rayon la traverse; 
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parce que Taction des corps sur la lumière , n'étant sensible qu'à 
des dislances imperceptibles , on peut négliger Faction du ménisque 
compris entre le plan tangent et la surface; on aura donc la 
direction du rayon dans le milieu , en élevant une perpendiculaire 
à cette surface au point où le rayon la rencontre , et en prenant 
les sinus d'incidence et de réfraction, dans le même rapport que 
si la sur&ce était plane. 

En passant d'un milieu dans un autre, la lumière s'y réfracte 
de manière que les sinus d'incidence et de réfraction sont en raison 
constante ; mais alors la réfraction n'est due qu'à la diflFérence des 
actions qu'elle éprouve de la part de ces milieux. Lorsqu'un rayon 
traverse plusieurs milieux transparens terminés par des surfaces 
planes et parallèles, sa vitesse dans chaque milieu est égale et 
parallèle à celle qu'il aurait prise , s'il eût passé immédiatement 
du vide dans ce milieu. Généralement, de quelque manière que le 
rayon lumineux parvienne du vide dans un milieu transparent , sa 
vitesse est la même. 

L'hypothèse d'une action insensible à des distances sensibles , 
permet d'étendre ces résultats, aux couches infiniment petites d'un 
milieu diaphane de densité variable. 

Au moyen de ces principes dont on est redevable à Newton , 
tous les phénomènes du mouvement de la lumière , à travers un 
nombre quelconque de milieux transparens et dans l'atmosphère , 
ont été soumis à des calculs rigoureux. Ces phénomènes ne dé- 
terminent point la loi de l'attraction des corps sur la lumière : 
ils ne l'assujétissent qu'à la condition d'être insensible à des distances 
sensibles. 

Un milieu diaphane agit d'une manière différente , sur les rayons 
de diverses couleurs. C'est en vertu de cette différence, qu'un 
rayon de lumière blanche en traversant un prisme transparent, 
se décompose dans une infinité de couleurs. L'inégalité des vitesses 
que l'on peut supposer aux divers rayons, ne suffit pas pour 
expliquer les phénomènes observés dans la dispersion de la lumière ; 
car alors, cette dispersion serait la même pour tous les milieux 
qui réfractent également les rayons moyens; ce qui est contraire 
à l'expérience qui seule peut la déterminer. 
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On a tiré an paru très - avantageux , de ces variétés dans h 
dispersion de la lumière à travers des lentilles de différentes espèces 
de verre, pour détruire les couleurs dont les objets paraissent 
environnés dans les lunettes ordinaires; ce qui a procuré une 
grande perfection à ces instrumens si utiles à TAstronomie. 

Les lois précédentes dumouvement de lalumière , se modifient dans 
les cristaux diaphanes, et la lumière y présente un singulier phénomène 
qui fut d'abord observé dans le cristal d'Islande. Un rayon lumineux 
qui tombe perpendiculairement sur une face d'un rhomboïde nature! 
de ce cristal , se divise en deux faisceaux : l'un traverse le cristal 
sans changer sa direction : l'autre s'en écarte dans un plan parallèle 
en plan mené perpendiculairement à la &ce , par la ligne qui joint 
les deux angles solides obtus de ce rhomboïde , et qui , par consé- 
quent, est également inclinée aux côtés de ces angles. Cette ligne 
est ce que l'onnommeax^ducristal, et l'on appelle ^^cf/o/t/^n/iczpo/i? 
d'une &ce naturelle ou artificielle, un plan mené par cet axe, 
perpendiculah*ement à la face , et tout plan qui lui est parallèle. 

La division du rayon lumineux a lieu relativement à une incidence 
quelconque; une partie suit la loi de la réfraction ordinaire; l'autre 
partie suit une loi reconnue par Huyghens, et qui, considérée 
comme un résultat de l'expérience, peut être mise au rang des 
plus belles découvertes de ce rare génie. Il y fut conduit par la 
manière ingénieuse dont il envisageait la propagation de la lumière 
qu'il concevoit formée des ondulations d'un fluide éthéré. Il supposait 
dans les milieux diaphanes non cristallisés, la vitesse de ces 
ondulations , plus petite que dans le vide , et la même dans tous 
les sens. Mais dans le cristal d'Islande , il imaginait deux espèces 
d'ondulations. La vitesse de la première était représentée comme 
dans les milieux non cristallisés, par les rayons d'une sphère dont 
le centre serait au point d'incidence du rayon lumineux, sur la 
face du cristal : la vitesse de la seconde était variable et représentée 
par les rayons d'un ellipsoïde de révolution, aplati à ses pôles, 
ayant le même centre que la sphère précédente , et dont l'axe de 
révolution serait parallèle à l'axe du cristal. Huyghens n'assignait 
point la cause de cette variété d'ondulations ; et les phénomènes 
singuliers qu'offire la lumière en passant d'un cristal dans un autr«i 
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et dont nous parlerons cî-après, sont inexplicables dans son 
hypothèse. Cela joint aux difficultés que présente la théorie des 
ondes lumineuses , est la cause pour laquelle Newton et la plupart 
des Géomètres qui l'ont suivi, n'ont pas justement apprécié la loi 
qu'Huyghens y avait attachée. Ainsi cette loi a éprouvé le même 
sort que les belles lois de Kepler, qui furent long-temps méconnues ^ 
pour avoir été associées à des idées systématiques dont malheu* 
reusement ce grand homme a rempli tous ses ouvrages. Cependant 
Huyghens avait vérifié sa loi par un grand nombre d'expériences. 
L'excellent physicien WoUaston ayant fait par un moyen fort 
ingénieux, diverses expériences sur la double réfraction du cristaL 
d'Islande; il les a trouvées conformes à cette loi remarquable. 
Enfin, Malus vient de &ire à cet égard, une suite nombreuse 
d'expériences très-précises , sur les (aces naturelles et artificielles 
de ce cristal; et il a constamment observé entre elles et la lot 
d'Huyghens , le plus parfait accord. On ne doit donc pas balancer 
à la mettre au nombre des plus certains , comme des plus beaux 
résultats de la physique. Des expériences directes ont fait voir à 
Malus , qu^elle s'étend au cristal de roche. 

Voici maintenant un phénomène que la lumière présente après 
avoir subi une double réfraction. Si l'on place à une distance 
quelconque au-dessous d'un cristal, un second cristal de la même 
matière ou d'une matière différente, et disposé de manière que 
les sections principales des faces opposées des deux cristaux soient 
parallèles ; le rayon réfracté , soit ordinairement , soit extraordi- 
nairement par le premier, le sera de la même manière par le 
second; mais si l'on fait tourner l'un des cristaux, ensorte que les 
sections principales soient perpendiculaires entre elles, alors le 
rayon réfracté ordinairement par le premier cristal, le sera 
extraordinairement par le second , et réciproquement. Dans les 
positions intermédiaires , chaque rayon émergent du premier cristal 
se divisera à son entrée dans le second cristal, en deux faisceaux 
dont les intensités respectives paraissent être comme les carres 
du sinus et du cosinus de l'angle que les sections principales font 
entre elles. Lorsqu'on eut fait remarquer à Huyghens, ce phénomène 
dans le cristal d'Islande 3 il convint avec la candeur qui caractérise 



520 EXPOSITION 

un amî sincère de la vérité, qu'il était inexplicable dans seaf 
hypothèses ; ce qui montre combien il est essentiel de les séparer 
de la loi de réfraction, qu'il en avait déduite. Ce phénomène indique 
avec évidence , que la lumière , en traversant les cristaux à doublé 
réfraction , reçoit deux modifications diverses en vertu desquelles 
mie partie est rompue ordinairement^ et l'autre partie est rompue 
extraordinairement. Mais ces modifications ne sont point absolues : 
elles sont relatives à la position du rayon par rapport à Taxe du 
cristal; puisqu'un rayon rompu ordinairement est rompu extraor- 
dinairement par un autre cristal , si les sections principales des 
Ëices opposées des deux cristaux sont perpendiculaires entre elles. ' 

Il serait bien intéressant de rapporter la loi d'Huyghens à des 
forces attractives et répulsives de molécule à molécule, ainsi que 
Newton Fa fiiit à l'égard de la réfraction ordinaire ; car c'est à 
ce terme que le Géomètre s'arrête , sans chercher à remonter aux 
causes de ces forces. Mais pour résoudre ce problème , il Ëiudrait 
connaître la forme des molécules des milieux cristallisés , celle des 
molécules de la lumière , et les modifications qu'elle reçoit en 
pénétrant dans ces milieux. L'ignorance où nous sommes de toutes 
ces données y ne permet que d'appliquer à la réfraction et à la 
réflexion extraordinaires , les résultats généraux de l'action de ces 
forces. Cette application m'a conduit à une théorie nouvelle de co 
genre de phénomènes, théorie dont l'accord avec l'expérience , ne 
laisse aucun lieu de douter qu'ils sont dus à des forces attractives 
et répulsives de molécule à molécule. 

L'un des principes les plus généraux de l'action de ces forces, 
est celui des forces vives , d'après lequel l'accroissement du carré 
de la vitesse d'une molécule de lumière qui a pénétré sensiblement 
dans un milieu diaphane, .est constamment le même pour une 
direction déterminée , quelle que soit d'ailleurs la manière dont elle 
est entrée dans ce milieu. Cet accroissement exprime, comme 
on l'a vu, l'action du milieu sur la lumière, et son expression 
doit être beaucoup plus simple que celle de la loi de réfraction 
extraordinaire, qui la renferme, et qui dépend encore de la position 
de la face par laquelle le rayon lumineux a pénétré dans le cristal 
Ainsi le problème de la réfraction se partage en deux autres : le 
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premier consbte à déterminer la loi de réfraction , correspondante 
à une loi connue de Faction du milieu : le second a pour objet de 
ramener cette dernière loi, à l'action réciproque des molécules 
du cristal et de la lumière. On vient de voir combien de données 
nous manquent pour le résoudre ; mais le premier problème f>eut 
être résolu par le principe de la moindre action y indépendanmienC 
de ces données. 

Ce principe a généralement lieu dans le mouvement d'un point 
soumis à des forces attractives et répulsives. En l'appliquant à 
la lumière, osa peut faire abstraction du très -petit arc qu'elle 
décrit, en passant du vide dans un milieu diaphane, et supposer 
son mouvement uniforme, lorsqu'elle y a pénétré d'une quantité 
sensible. Le principe de la moindre action se réduit donc alors 
à ce que la lumière parvient d'un point pris au-dehors , à un point 
pris dans l'intérieur du {cristal , de manière que si l'on ajoute le 
iproduit de la droite qu'elle décrit au-dehors par sa vitesse primitive ^ 
au produit de la droite qu'elle décrit au-dedans, par sa vitesse 
actuelle, la somme fait un minimum. Maintenant, la direction 
de la vitesse, est déterminée par les angles qu'elle forme avec deuiC 
axes perpendiculaires entre eux : la loi de l'action du milieu sur 
la lumière, donne par le principe des forces vives, sa vitesse , 
lorsqu'elle a pénétré dans le milieu diaphane ; le principe de la 
moindre action donnera donc entre les angles que font avec les 
deux axes^ ses directions avant et après son passage dans le milieu, 
deux équations diâerentielles qui déterminent la direction de la 
lumière réfractée, en fonction des angles formés par la direction 
primitive , avec les deux axes. On aura ainsi la loi de la réfraction 
extraordinaire , correspondante à celle de l'action du milieu sur la 
lumière. 

La loi d'action, la plus simple, est celle dont l'expression se 
réduit à une constante : on trouve alors par la méthode précé- 
dente, que les sinus de réfraction et d'incidence sont constamment 
dans le même rapport, ce qui est conforme à ce que l'on a vu. 

Après cette loi, vient celle dont l'expression ne renferme que' 
la première et la seconde puissance des sinus des angles , que le 
rajQu réfracté forme avec les deux axes. Aelatiyement au cristal- 

4i 
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d'Islande y si Ton prand pour un des axes, celui du cristal; comme 
cet axe est symétrique par rapport aux trois côtés qui le comprennent, 
il est facile de voir que Texpression précédente ne doit dépendre 
que de l'angle qu'il fait avec la direction du rayon réfracté y et qu'elle 
doit se réduire à une constante plus au produit d'une autre constante, 
jxar le carré du sinus de cet angle. En la substituant dans les deux 
équations différentielles du principe delà moindre action , on parvient 
exactement aux formules que donne la loi d'Huyghens; d'où il 
auit que cette loi satisfait à^la-fpis au principe de la moindre action^ 
et à celui des forces vives ; ce qui ne laisse aucun lieu de douter 
qu'elle est due à Faction de forces attractives et répulsive» dont 
l'action n'est sensible qu'à des distances imperceptibles. Jusqu'ici, 
cette loi n'était qu'un résultat de l'observation , approchant de la 
vérité , dans les limites des erreurs auxquelles les expériences les 
plus précises sont encore assujéties : maintenant, la simplicité de 
la loi d'action, dont elle dépend, doit la Ëiire cooisidérer comme 
une loi rigoureuse. 

Si l'on prend pour unité , la vitesse de la lumière dans le vide , 
la vitesse du rayon réfracté extraordinairement , sera exprimée 
par une fraction dont le numérateur est l'unité , et dont le déno- 
minateur est le rayon de l'ellipsoïde dUuyghens, suivant lequel 
la lumière se dirige. La vitesse du rayon ordinaire dans le cristal, 
est constante dans tous les sens , et égale à l'unité divisée par le 
rapport du sinus de réfraction au sinus d'incidence. Huyghens a 
reconnu par l'expérience , que le demi-axe de révolution de son 
ellipsoïde , représente à fort peu près ce rapport ; ce qui lie entre 
elles, les deux réfractions ordinaire et extraordinaire. Mais le 
principe de la continuité fait voir que cette liaison remarquable est 
un résultat nécessaire de l'action du cristal sur la lumière , et qu'il 
dépend de la seule considération qu'un rayon ordinaire se change 
en extraordinaire , lorsque l'on &it varier convenablement sa position 
par rapport à l'axe d'un nouveau cristal. En effet, si ce rayon est per- 
pendiculaire à la iàce de ce cristal coupé perpendiculairement à son 
axe, il est clair qu'une inclinaison infiniment petite de l'axe sur la lace, 
produite par une section infiniment voisine de la première, suffît pour 
^e du rayon ordinaire , un rayon extraordinaire , et réciproquement^ 
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Cette inclinaison ne p ut qu'altérer infiniment peu l'action du cristal-, 
et la vitesse du rayon dans son intérieur ; cette vitesse est donc 
alors celle du rayon extraordlDaire , et par conséquent, elle est 
égale à l'unité divisée par lé demi-axe de révolution de l'ellipsoïde. 
Elle surpasse ainsi généralement celle du rayon extraordinaire , la 
différence des carrés de ces deux vitesses étant proportionnelle au 
carré du sinus de l'angle que l'axe forme avec ce dernier rayon» 
Cette différence représente celle de l'action du cristal sur ces deux 
espèces de rayons : elle est la plus grande, lorsque le rayon incident 
sur une surface artificielle menée par l'axe du cristal , est dans un 
plan perpendiculaire à cet axe : alors la réfraction extraordinaira 
suit la même loi que la réfraction ordinaire j seulement, le rapport 
des sinus de réfraction et d'incidence, qui dans le cas de la réfraction 
ordinaire, est le demi-petit axe de l'ellipsoïde, est égal au demi*grand 
axe, dans la réfraction extraordinaire. 

Suivant Huyghens, la vitesse du rayon extraordinaire dans le 
cristal , est exprimée par le rayon même de l'ellipsoïde ; son hypo* 
thèse ne satis&it donc point au principe de la moindre action. Mais 
il est remarquable qu'elle satis&sse au principe de Fermât, suivant 
lequel la lumière parvient d'un point pris au-dehors du cristal , à 
un autre point intérieur, dans le moins de temps possible; car U 
est visible que ce principe revient à celui de la moindre action , 
en y renversant l'expression de la vitesse. L'identité de la loi 
d'Huyghens avec le principe de Fermât, a lieu généralement, 
quel que soit le sphéroïde qui dans son hypothèse , représente la 
vitesse de la lumière dans l'intérieur du cristal; ensorte qu'elle 
donne toutes les lois de réfraction , qui peuvent être dues à des 
forces attractives et répulsives. Mais le sphéroïde elliptique satisfait 
aux phénomènes de double réfraction, observés jusqu'à présent; 
ensorte qu'ici , comme dans les mouvemens et la figure des corps 
célestes , la nature en allant du simple au composé , Êdt succéder 
les formes elliptiques à la forme circulaire. 

La loi de la réflexion de la lumière , par les surfaces des cris- 
taux diaphanes cristallisés, se déduit encore des principes de la 
moindre action et des forces vives ; mais on peut la rattacher à la 
loi de la réfraction , par les considérations suivantes. Quelle que soit 
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la nature de la force qui &it rejaillir la lumière à la sur&ce des 
lîorps, on peut la considérer comme une force répulsive qui rend 
en sens contraire à la lumière , la vitesse qu'elle lui a fait perdre ; 
de même que rélaslicité restitue aux corps , en sens contraire y la 
vitesse qu'elle a détruite ; or on sait que dans ce cas , le principe 
de la moindre action subsiste toujours. A l'égard d'un rayon lumineux 
eoit ordinaire , soit extraordinaire , réfléchi par la surface extérieure 
d'un corps, ce principe se réduit à ce que la lumière parvient d'an 
point à un autre , par le chemin le plus court de tous ceux qui 
rencontrent la surface, puisqu'on vertu du principe des forces 
vives, sa vitesse est la même avant et après la réflexion. La condition 
du chemin le plus court donne l'égalité des angles de réflexion et 
d'incidence, dans un plan perpendiculaire à la surface, ainsi que 
Ptolémée l'a remarqué. C'est la loi générale de la réflexion jrla 
surface extérieure des corps. 

' Mais lorsque la lumière en entrant dans un cristal , s'est divisée 
en rayons ordinaires et extraordinaires , une partie de ces rayons 
est réfléchie par la surface intérieure à leur sortie du cristal. En 
se réfléchissant, chaque rayon, soit ordinaire , soit extraordinaire, 
se divise en deux autres ; ensorte qu'un rayon solaire , en pénétrant 
dans le cristal, forme par sa réflexion partielle à la surfece de 
sortie , quatre faisceaux distincts dont nous allons déterminer les 
directions. 

Supposons d'abord , les feces d'entrée et de sortie , que nous 
îîommerons/?r^m/^re et seconde fece , parallèles. Donnons au cristal, 
tine épaisseur insensible , et cependant plus grande que la sphère 
d'activité sensible des deux faces. Dans ce cas, on prouvera par 
le raisonnement précédent, que les quatre Ëdsceaux réfléchis n'en 
formeront sensiblement qu'un seul situé dans le plan d'incidence 
du rayon générateur , et disant avec la première fece, l'angle de 
réflexion égal à l'angle d'incidence. Restituons maintenant au cristal, 
son épaisseur : il est clair que dans ce cas , les faisceaux réfléchis^ 
après leur sortie par la première face , prendront des directions 
parallèles à celles qu'ils avaient prises dans le premier cas ; ces 
Êiiscéaux seront donc parallèles entre eux et au plan d'incidence 
4u rayon générateur : seulement, au lieu d'être sensiblement 
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t^nfondus, comme dans le premier cas, ils seront séparés par des 
distances d'autant plus grandes , que le cristal aura plus d'épaisseur. 

Maintenant, si Ton considère un rayon quelconque intérieur sor- 
tant en partie par la seconde &ce , et en partie réfléchi par elle 
en deuic Êdsceaux ; le rayon sorti sera parallèle au rayon géné- 
rateur ; car la lumière en sortant du cristal , doit prendre une direction 
parallèle à celle qu'elle avait en y entrant , puisque les deux Ëices 
d'entrée et de sortie étant supposées parallèles , elle éprouve en 
sortant, l'action des mêmes forces qu'elle avait éprouvées en 
•entrant, mais en sens contraire. Concevons parla direction du 
rayon sorti , un plan perpendiculaire à la seconde lace ; et dans ce 
plan , imaginons au-dehors du cristal , une droite passant par le 
point de sortie, et formant avec la perpendiculaire à la &ce,mais 
du côté opposé à la direction du rayon sorti, le même angle que 
cette direction : enfin concevons un rayon solaire, entrant suivant 
ioette droite dans le cristal. Ce rayon se partagera à son entrée , en 
. deux autres qui au sortir du cristal par la première &ce , prendront 
des directions parallèles au rayon solaire avant son entrée par la 
seconde &ce. Elles seront visiblement parallèles aux directions des 
deux faisceaux réfléchis , ce qui ne peut avoir lieu qu'autant que 
les deux rayons dans lesquels se divise le rayon solaire en entrant 
par la seconde &ce , se confondent respectivement dans l'intérieur 
du cristal , avec les directions des deux rayons réfléchis. Les for- 
mules relatives à la réfraction extraordinaire donnent les directions 
des rayons dans lesc[uels le rayon solaire se divise; elles donneront 
donc aussi , celles des deux faisceaux réfléchie dans l'intérieur du 
cristal. 

Si les deux Ëices du cristal ne sont pas parallèles y on aura par 
les formules de la réfraction extraordinaire, les directions des deux 
rayons dans lesquels le rayon générateur se divise , en pénétrant 
par la première face. On aura ensuite par les mêmes formules, les 
directions de chacun de ces rayons , à leur sortie par la seconde 
&ce , d'où l'on conclura par la construction précédente , les direc- 
tions des deux rayons solaires qui pénétrant dans le cristal par la 
seconde Sxce , formeront quatre rayons dont les directiotis seront 
les mêmes que celles des quatre foisceaux du rayon générateur^ 
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réfléchie par celte face ; directions qui seront données par les 
formules de la réfraction extraordinaire. On aura donc ainsi par 
ces formules , tous les phénomènes de la réflexion de la lumière par 
les.sur&ces des cristaux diaphanes. M. Malus a Ëdt à cet égard, un 
grand nombre d'expériences dont l'accord remarquable avec les 
lois précédentes, déduites des principes de la moindre action et 
des forces vives , achève de démontrer que les phénomènes de la 
réfraction et de la réflexion de la lumière dans ces cristaux, sont 
le résultat des forces attractives et répulsives. Il a dé plus observé 
ce phénomène très-singulier de la réflexion de la lumière par tous 
les corps , qui consiste , en ce que sous un angle d'incidence déter^ 
miné pour chacun d'eux, toute la lumière réfléchie est polarisée, 
ensorte que l'une des deux images d'un objet vu par la réflexion 
de leurs surËices , à travers un prisme de cristal d'Islande , dans 
le plan de sa section principale , disparaît totalement : elle reparaît 
au-delà de cette limite d'incidence. Les seuls métaux ont para 
jusqu'ici &ire exception à cette 1(h générale j seulement l'image qui 
devrait disparaître, s'afi&iblit. La lumière polarisée en sens contraii^ 
de celle que réfléchit la surTace polie de tout autre corps, est 
absorbée en entier par le corps , lorsqu'elle tombe sous l'angle de 
polarisation, sur sa sur&ce. 

L'aberration des étoiles dépend , comme on l'a vu dans le second 
Uvre , de la vitesse de le or .luimère , combinée avec celle de la 
terre dans son orbite ; elle ne serait donc pas la même pour tous 
ces astres , si leurs rayons parvenaient à nous avec des vitesses 
différentes. Il serait dÛfiicile^ vu la petitesse de l'aberration, do 
connaître exactement par son moyen, ces difierences : mais la 
grande influence de la vitesse de la lumière , sur sa réfraction en 
passant dans un milieu diaphane , fournit une méthode très-précisé 
pour déterminer les vitesses re^ectives des tayons lumineux. U 
suffit pour cela, de fixer un prisme de verre, au-devant de Tobjectif 
d'une lunette , et de mesurer la déviation qui en résulte dans la 
position apparente des astres. On a reconnu de cette manière, que 
les vitesses de la lumière directe et réfléchie, de tous les objets 
célestes et terrestres, étaient exactement les mêmes. Les expériences 
^u' Arago a bien voulu Ëiire à ma prière , w laissent aucun doute 
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sur ce point de physique , important à l'Astronomie y en ce qu'il 
prouye la justesse des formules de l'aberration des astres. 

La TÎlesse de la lumière des étoiles , n'est pas , relativement à un 
observateur , la même dans tous les points de l'orbe terrestre. Elle 
est la plus grande y lorsque son mouvement est contraire à celui 
delà terre: elle est la plus petite, quand ces deux mouvemens cons- 
pirent. Quoique la différence qui en résulte dans la vitesse relative 
d'un rayon lumineux y ne s'élève qu'à un cinq-millième environ 
de la vitesse totale ; cependant elle peut produire des changemens 
sensibles dans la déviation de la lumière qui traverse un prisme. 
Des expériences très -précises, faites par Arago, ne les ayant 
point fait appercevoir , on doit en conclure que la vitesse relative 
d^un rayon lumineux homogène est constamment la même, et pro- 
bablement déterminée par la nature du fluide qu'il met en mouvement 
dans nos organes, pour produire la sensation de lumière. Cette 
conséquence parait encore indiquée par l'égalité de vitesse , de la 
lumière éihanée des astres et des objets terrestres; égalité qui 
sans cela, serait inexplicable. Est- il invraisemblable de supposer 
que les corps lumineux lancent une infinité de rayons doués de 
vitesses di^rentes ; et que les seuls rayons dont la vitesse est 
comprise dans certaines limites , ont la propriété d'exciter la sen- 
sation de lumière , tandis que les autres ne produisent qu'une 
chaleur obscure? N'est-ce pas ainsi que les corps chauds deviennent 
lumineux, par un accroissement de chaleur ; et les belles expériences 
d'Herschell sur la chaleur du spectre solaire , ne prouvent-elles pas 
que le soleil émet des rayons chauds invisibles, dont plusieurs 
moins réfrangibles que les rayons rouges eux-mêmes , paraissent 
doues d'une plus grande vitesse ? 

Les phénomènes de la double réfraction et de Paberration des 
étoiles , me paraissent donner au système de l'émission de la 
lumière , sinon une certitude entière , au moins une extrême pro- 
babilité. Ces phénomènes sont inexplicables dans l'hypothèse des 
ondulations d'un fluide éthéré. La propriété singulière d'un rayon 
polarisé par un cristal , de ne plus se partager en passant dans un 
second cristal parallèle au premier, indique évidemment, des 
actions dififêrentes d'un même cristal , sur les diverses faces d'une 
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molécule de lumière, dont les mouvemens sont, comme on Ta 

YU, soumis aux lois générales du mouvement des projectiles. 

Descartes est le premier qui ait publié la vraie loi de la réfraction 
ordinaire , que Kepler et d'autres physiciens avaient inutilement 
cherchée. Huyghens affirme dans sa Dioptrique , qu'il a vu cette 
loi présentée sous une autre forme , dans un manuscrit de Suellius^ 
qu'on lui a dit avoir été communiqué à Descaries , et d'où peut-être, 
ûjoute-t-il, ce dernier a tiré le rapport constant des sinus de 
réfraction et d'incidence. Mais cette réclamation tardive d'Huyghens 
en faveur de son compatriote , ne me paraît pas suffisante pour 
enlever à Descartes , le mérite d'une découverte que personne ne 
lui a contestée de son vivant. Ce grand Géomètre l'a déduite de 
ces deux propositions ; l'une, que la vitesse de la lumière parallèle 
.à la surface d'incidence, n'est altérée ni par la réflexion, ni par 
la réfraction ; l'autre , que la vitesse est différente dans les divers 
nnilieux diaphanes , et plus grande dans ceux qui réfi^actent plus , 
la lumière. Descartes en a conclu que si dans le passage d'ua 
milieu dans un autre moins réfringent, l'inclinaison du rayon 
lumineux est telle que l'expression du.sinus de réfraction soit égale 
ou plus grande que Tunité; alors la réfraction se change en réflexion, 
les deux angles de réflexion et d'incidence étant égaux. Tous ces 
résultats sont conformes à la nature; mais les preuves que Descartes 
en a données, sont inexactes, et il est assez remarquable qu'Huyghens 
et lui soient parvenus au moyen de théories incertaines ou fausses, 
aux véritables lois de la réfiraction de la lumière. Descartes eut h ce 
sujet avec Fermât , unelongue quereUeque les Cartésiens prolongèrent 
après sa mort, et qui fournit à Fermât, l'occasion heureuse d'appli-* 
qucr sa belle méthode de maximis et minimis^ aux expressions radi- 
cales. En considérant cet objet sous un point de vue métaphysique, 
il chercha la loi de la réfraction , par le principe que nous avons 
exposé précédenmient , et il fut très-surpris d'arriver à celle de 
Descartes. Mais ayant trouvé que pour satisfaire à son principe , la 
vitesse de la lumière devait être plus petite dans les milieux diaphanes , 
que dans le vide , pendant que Descartes la faisait plus grande , ce 
qui lui paraissait invraisemblable ; il se confirma dans la pensée 
qi^e la démonstration de ce grand Géomètre était fautive. 
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On a vu dans le chapitre II du troisième livre , comment le 
piîncipe de Fermât a conduit à celui de la moindre action, dont 
l'application au mouvement de la lumière dans les corps diaphanes 
cristallisés, fait dépendre les lois de la réfraction et de la réflexion, 
de celle de Faction de ces corps sur la lumière; ce qui prouve 
que ce genre de phénomènes est le résultat de forces attractives, 
et répulsives, et place la loi d'Huyghens au rang des vérités 
rigoureuses. 

£n examinant avec attention, les phénomènes capillaires aussi 
variés que ceux du mouvement de la lumière; j'ai reconnu qu'ils 
dépendent comme eux, de forces attractives qui cessent d'être 
sensibles aux plus petites distances perceptibles à nos sens ; et je . 
suis parvenu , au moyen de cette propriété seule , à les soumettre 
à une analyse rigoureuse. Considérons d'abord le principal de ces 
phénomènes , celui de l'ascension et de la dépression des liquides- 
dans les tubes très-étroits. 

Si l'on trempe dans une eau donnante, le bout d'un tube cyiin- 
clrique de verre, fort menu; l'eau s'élèvera dans ce tube, à une. 
hauteur réciproquement proportionnelle au diamètre de sa cavité. 
Si ce diamètre est d'un millimètre , et si l'intérieur du tube est 
très-humecté; la hauteur de l'eau au-dessus du niveau, sera de 
trente millimètres et demi à fort peu près, à la température da 
dbc degrés. Tous les liquides présentent des phénomènes semblables;, 
mais leurs élévations ne sont pas les mêmes ? quelques-uns, au 
lieu de s'élever, s'abaissent au-dessous du niveau; mais la dépression > 
est toujours en raison inverse du diamètre intérieur du tube : cette 
dépression est d'environ treize millimètres pour le mercure, dans 
un tube de verre dont le diamètre de la cavité, est d'un millimètre. 
Des tubes de marbre ou de toute autre matière, ofirent des résultats* 
analogues aux précédens : s'ils sont très-étroits, les liquides s'y 
élèvent ou s'y abaissent réciproquement aux diamètres dci leurs ^ 
cavités. ; 

Dans les tubes et généralement dans les espaces capillaires, la. 
surface du liquide est concave, lorsqu'il s'élève au-dessus du niveau: ; 
elle est convexe, lorsqu'il s'abaisse au-dessous. 

. Tous ces phénomènes ont lieu dans le vide , comme en plein .^ 

^ 4a 
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air; par conséquent, il& ne dépendent point de la pression He 
l'atmosphère; ils ne peuvent donc résulter que de l'attraction des 
molécules liquides les unes par les autres et par les parois qui les 
renferment. 

L'épaisseur plus ou moins grande des parois , n'a aucune influence 
sensible sur ces phénomènes : l'élévation et la dépression des 
liquides dans les tubes ca|HUaires sont toujours les mêmes , quelle 
que soit cette épaisseur, pourvu que les diamètres intérieurs- s<Hent 
égaux. Les couches cylindriques qui sont à une distance sensible 
de la surfiàce intérieure , ne contribuent donc point à Pascension 
du liquide; quoique dans chacune d'elles, prise séparément, il 
doive s'élever au-dessus du niveau. H est naturel de penser que 
leur action n'est point empêchée par Finterposition des couches 
qu'elles embrassent, et que les attractions de ce genre se transmettent 
à tray^s k& corps, ainsi que la pesantem*; Faction des couches 
sensiblement éloignées de la surface intérieure du tube, ne disparaît 
donc qu'à raison de leur distance au liquide ; d'où il suit que l'action 
des corps sur les liquides, conune sur la lunuère, n'est sentie 
qu'à des distances insensibles. 

Mais la force attractive agit d'une manière bien différente dans 
la production des phénomènes capillaires y et dans la réfraction de 
la lumière. Ce dernier phénomène est dû à l'action entière des 
milieux diaphanes; et lorsqu'ils sont terminés par des sur&ces 
courbes, on peut, c(»nme on fa vu, négliger l'action du ménisque 
que retranche un plan tangent à ces sur&ces ; au lieu que les 
phénomènes capillaires sont produits par l'action de ce ménisque. 
En efifet , SI par Taxe d'un tube de verre, plongeant verticalement 
dans un vase plein d'eau , on imagine un canal infiniment étroit 
qui se recourbant au-dessous du tube, aille aboutir loin, de ce tube, 
à la sur&ce de L'eau du vase ; l'action de l'eau du tube , sur l'eau 
que contient ce csosat, sera moindre que l'actioa de l'eau du vase, 
sur celle que renferme l'autre extrémité du canal : la différence 
sera l'action du ménisque aqueux, que retrancherait un plan tangent 
au point le plus bas de la sur&ce de l'eau du tube ; action qui 
tend évidemment à soulever le liquide du canal, et à. le maintenir 
attendu en équilibre au-dessus du niveau. Il était doac nécessaire 
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pour rexplication des phénomènes capillaires y de connaître l'actioii 
de semblables ménisques. En appliquant à cet objet, l'analyse; j« 
suis parvenu à ce théorème général. 

a Dans toutes les lois où l'attraction n'est sensible qu'à des 
» distances insensibles , l'expression analytique de l'action d'un corps 
» liquide terminé par une surface courbe, sur un canal intérieur 
» infiniment étroit et perpendiculaire à cette surface dans un point 
)E> quelconque , est composée de trois termes : le premier incom- 
D parablement supérieur aux deux autres , exprime l'action du 
D corps , en le supposant terminé par un plan : le second est une 
y> fraction qui a pour numérateur, une constante dépendante de 
y> l'intensité et de la loi de la force attractive , et pour dénominate^u*, 
% le plus petit des rayons oscolateurs de la sur&ce à ce point : le 
Oi> troisième terme est une fraction qui a le même numérateur que 
3) la précédente , et dont le dénominateur est le plus grand des 
y> rayons osculateurs de la sur&ce au même point. i> 

Les rayons osculateurs doivent être supposés positife, si la 
surface est convexe, et négatifs, si elle est concave. Par action 
du corps sur le canal , on doit entendre la pt^ssion que le liquide 
renfermé dans le canal, exercerait en vertu de l'attraction de ce 
corps, sur une base située dans l'intérieur du canal perpendicu- 
lairement à ses côtés , cette base étant prise pour unité. 

Au moyen de ce théorème et des lois de l'équilibre des fluides, 
on peut facilement obtenir l'équation différentielle de la figure que 
doit prendre une masse liquide animée par la pesanteur, et renfermée 
dans un vase d'une forme donnée : l'analyse conduit à une équation 
aux différences partielles du second ordre, dont l'intégrale se refuse 
à toutes les méthodes connues : si la figure est de révolution , 
l'équation se réduit aux différences ordinaires , et peut être intégrée 
par une approximation fort convergente, lorsque la surfiice est 
très-petite. On trouve ainsi que dans les tubes cylindriques fort 
étroits , la surface du liquide approche d'autant plus de celle d'un 
segment sphérique , que le diamètre intérieur du tube est plus petit. 
Si dans les divers tubes cylindriques de même matière, ces segmens 
sont semblables, les rayons de leurs sur&ces sont en raison du 
diamètre des tubes ; or cette similitude des segmens sphériques 
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'paraîtra évidente , si Ton considère que la distance où l'action dû 
tube cesse d'être sensible, est imperceptible, ensorte que si par le 
moyen d'un très-fort microscope, on parvenait à la faire paraître 
égale à un millimètre , il est vraisemblable que le même pouvoir 
•amplifiant donnerait au diamètre du tube, une grandeur apparente 
de plusieurs mètres ; la surface intérieure du tube peut donc être 
Considérée comme étant plane à très-peu près, dans un rayon 
égal à celui de sa sphère d'activité sensible; le liquide dans cet 
intervalle , s'abaisse donc ou s'élève depuis cette surÊice , comme 
si elle était plane. Au-delà , ce liquide n'étant soumis sensiblement 
•qu'à son action sur lui-même , sa surface est celle A\m segment 
«phérique dont les plans tangens extrêmes étant ceux de la surface 
liquide, aux limites de la sphère d'activité sensible du tube, sont 
à très-peu près dans les divers tubes , également inclinés à leurs 
•parois; d'où il suit que ces divers segmens sont semblables. 

Le rapprochement de ces résultats donne la vraie cause de 
l'élévation et de l'abaissement dès liquides dans les tubes capillaires, 
^n raison inverse de leurs diamètres. Ainsi quand le liquide s'élève 
dans un tube cylincfrique, sa surËice devenant alors concave, son 
'action sur le canal dont oh a parlé ci-dessus, est moindre que 
l'action du liquide du vase sur le même canal : la différence est, 
par le théorème précédent, égale à une constante divisée par le 
rayon du segment sphérique dont la surfece est à très-peu près 
celle du liquide; or les segmens étant semblables dans les divers 
tubes , leurs rayons sont comme les diamètres intérieurs des tubes; 
cette différence et Fétévation du liquide au-dessus du niveau, dont 
elle est la cause , sont donc en raison inverse de ces diamètres. 

Si la surface du liquide intérieur est convexe, ce qui a lieu pour 
le mercure dans un tube de verre ; l'action du liquide sur le canal, 
sera plus grande que celle du liquide du vase; le liquide doit donc 
s'abaisser en raison de cette différence , et par conséquent en raison 
inverse du diamètre intérieur du tube. 

On peut donc au moyen de l'élévation ou de la dépression 
observée d'un hquide, dans un tube cylindrique capillaire d'un 
diamètre connu , déterminer celle du même liquide dans un tube 
capillaire d'un diamètre quelconque. Mais si le tube n'est point 
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tylindrique , 9t si sa surface intérieure est celle d'un prisme quel- 
conque vertical et droit ; quelle sera l'élévation ou la dépression 
moyenne du liquide dans ce tube? La solution de ce problème 
semble exiger l'intégration de l'équation à la surface du liquide 
intérieur, intégration impossible dans l'état actuel de l'analyse. 
Heureusement, cette équation traitée par une méthode particulière, 
conduit à ce résultat remarquable qui renfennfe ^cette solution et 
l'explication de beaucoup de phénomènes capillaires, ce Quelles que 
» soient la figure et les dimensions du prisme ; le volume du 
i) liquide élevé ou déprimé par l'action capillaire , est proportionnel 
^ au contour de sa section intérieure , faite par un plan horizontal. » 
On peut le démontrer sans analyse , en considérant sous le point 
de vue suivant, les effets de l'action capillaire. 

Concevons que le hquîde s'élève dans un prisme vertical et droit : 
il est clair que cela n'a lieu que par l'action des parois du tube sur le 
liquide , et du liquide sur lui-même ; une première lame de liquide , 
contiguë aux parois , est soulevée par cette action : cette lame en 
soulève une seconde, celle-ci, une troisième, et ainsi de suite, jus- 
qu'à ce que le poids du volume de liquide soulevé, balance les forces 
attractives qui tendent à l'élever davantage. Pour déterminer ce vo- 
lume dans l'état d'équilibre , imaginons à l'extrémité inférieure du 
tube , un second tube idéal dont les parois infiniment minces soient le 
prolongement de la surface intérieure du premier tube , et qui n'ayant 
aucune action sur le liquide , n'empêchent point l'action réciproque 
du tube et du liquide. Supposons que ce second tube soit d'abord 
vertical, qu'ensuite il se recourbe horizontalement, et qu'enfin il 
reprenne sa direction verticale, en s'élevant jusqu'à la sur&ce du 
liquide , et en conservant dans toute son étendue la même forme et 
la même largeur. Il est visible que dans l'état d'équilibre du liquide, 
la pression doit être la même dans les deux branches verticales du 
canal composé du premier et du second tube. Mais conûne il y a plus 
de liquide dans la première branche verticale formée du premier tube 
et d'une partie du second, que dans l'autre branche verticale j il feut 
que l'excès de pression, qui en résulte, soit détruit par les attractions 
verticales du prisme et du liquide, sur le liquide contenu dans cette 
(crémière branche. Analysons avec soin, ces attractions diverses^ 
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^ CûDftidérons d'abord celles qui ont lieu vers U pvtie inférieur^ 
du premier tubç. Le prisme étant supposé yertical et droit, sa 
base est horizontale. Le liquide contenu dans le second tube, est 
attiré verticaleme^t vers le bas, i* par lui-même; a* par le liquide 
environnant ce second tube. Mais ces deux attractions sont détruites 
par les attractions semblables qu'éprouve le liquide contenu dan$ 
la seconde branobe^vçiticale du panai, près de la surface de niveau 
de la masse entière liquide ; on peut donc en faire absbraction ici. 
Jje liquide de la première branche verticale du second tube, est 
encore attiré verticalement par le liquide du premier tube; mai$ 
cette attraction est détruite par l'attraction qu'il exerce lui-même 
sur ce dernier liquide ; on peut donc encore ici faire abstraction 
de ces deux attractions réciproques. Enfin, le liquide du second 
tube est attiré verticalement en haut par le premier tube , et il 
en résulte une force verticale que nous désignerons par première 
force, et qui contribue à détruire l'excès de pression dû à l'élévation 
du liquide, dans le premier tube. 

Examinons présentement les forces dont le liquide du premier 
tube est animé. Il éprouve dans sa partie inférieure , les attractions 
suivantes : i^. Il est attiré .par lui-même; mais les attractions réci^ 
proques d'un corps ne lui impriment aucun mouvement, s'il est 
solide ; et l'on peut , sans troubler l'équilibre , concevoir le liquide 
du premier tube, consolidé. 2*. Ce liquide est attiré par le liquide 
inférieur du second tube ; mais on vient de voir que les attractions 
réciproques de ces deux liquides se détruisent , et qu'il n'en &ut 
point tenir compte. 5*. Il est attiré par le liquide extérieur qui 
environne le second tube, et de cette attraction résulte une force 
verticale dirigée vers le bas, et que nous désignerons par seconde 
force. Nous observerons ici que si la loi d'attraction , relative à 
la distance, est la même pour les molécules du premier tube, et 
pour celles du liquide , ensorte qu'elles ne dififèrent que par leurs 
intensités à volume égal; ces intensités sont entre elles dans le 
rapport de la première à la seconde force; car la sur&ce intérieure 
du liquide environnant le second tube , est la même que la surface 
intérieure du premier tube ; les deux masses ne différent donc que 
parleur épaisseur^ mais l'attraction des masses devenant insensible 
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a des distances sensibles, la différence de leurs épaisseurs n'en 
produit aucune dans leiprs attractions , pourvu que ces épaisseurs 
soient sensibles. 4^. Enfin, le liquide du premier tube est attiré 
verticalement en haut par ce tube. Concevons , en effet, ce liquide 
partagé dans une infinité de petites colonnes verticales^ : si par 
Pexlrémité supérieure ^une de ces colonnes, on mène un plan 
horizontal ; la partie du tube , inférieure à ce plan , ne produit 
aucune force verticale dans la colonne; il n'y a donc de force 
verticale produite par ce tube , que celle qui est due à ^ partie 
supérieure au pbn; et il est visible que Tattraction verticale de 
cette partie du tube sur la colonne , est la même que celle du tube 
entier sur une colonne égale et semblablement placée dans le second 
tube. La fiwrce verticale entité produite par Fattractiûn du premier 
tube, sur le liquide qu'il renferme, est donc égale à celle que 
produit l'attraction de ce tube sur le liquide renfenrré dans le second 
tube ; cette force est donc égale à la première force. 

En réunissant toutes les attractions verticales qu'éprouve le liquide 
renfermé dans la première branche verticale du canal; on aura une 
résultante verticale dir^ée de bas en haut, et égale à deux fois 
la première force, moins une fois la seconde. Cette résultante doit 
balancer FesLcès de pression du au poids du volume de liquide 
élevé au-dessus du niveau; elle est donc égale à ce volume multiplié 
par la pesanteur spécifique du liquide. Maintenant , Faction du tube 
n'étant sensible qu'à des distances insensibles , le prisme n'agit que 
sur les colonnes du liquide , extrêmement voisines dé sa sur&ce : 
on peut ainsi faire abstraction de la courburb de ces parois , et 
les considérer comme étant développées sur un plan : la première 
et la seconde force seront alors égales au produit de la largeur de 
ce plan, ou, ce qui revient au même, du contour de la base 
intérieure du tube , par des coefficiens constans qui pourront 
désigner , par ce qui précède , les intensités respectives des attrac- 
tions des molécules du tube et du liquide, à égalité de volume; 
la résultante dont on vient de parler, sera donc proportionnelle 
à ce contour, et par conséquent le volume du liquide ékvé, lui 
sera pareillement proportionnel. 

La moyenne entre les hauteurs de tous les points de là sur&ce 



336 EXPOSITION 

supérieure de ce liquide , au-dessus du niveau, est le quotient ddt 
la division de son volume , par la base du prisme ; cette hauteur 
est donc proportionnelle au contour du prisme , divise par sa base. 

Si le prisme est un cylindre , le contour de sa base est proportionnel 
à son diamètre, et la base est proportionnelle au carré du diamètre ; 
la hauteur moyenne du liquide est donc en raison inverse du 
diamètre. Lorsque le prisme est très-étroit, cette hauteur diflfôre 
très -peu de celle du point le plus bas de la surface du liquide 
intérieur. Si le liquide mouille les parois du tube, comme l'alcohol 
et l'eau mouillent le verre ; alors cette sur&ce est à fort peu pré^ 
celle d'une demi-sphère ; et il est facile d'en conclure que pour 
avoir sa hauteur moyenne au-dessus du niveau , il Ëiut ajouter 
à celle de son point le plus bas, un sixième du diamètre du tube; 
cette dernière hauteur ainsi corrigée est donc réciproque au 
diamètre du tube. Gay-Lussac a confirmé ces résultats de la 
théorie, par un grand nombre d'expériences faites avec un soin 
extrême et par des moyens très -précis, sur l'eau, l'alcohol à 
diverses densités, les huiles volatiles, etc. 

Le rapport constant du volume de liquide élevé, au contour de 
la base, subsiste dans le cas même où la courbure de ce contour 
est discontinue, lorsque ce contour est, par exemple, un polygone 
rectilîgne. Car ce rapport ne peut être troublé que par l'action 
du tube vers ses arêtes , et seulement dans une étendue égale à 
celle de la sphère d'activité sensible de ses molécules : cette étendue 
étant imperceptible , l'erreur doit être entièrement insensible ; on 
peut donc étendre le rapport précédent , à des prismes de base^ 
quelconques. Lorsque ces bases sont semblables, elles sont pro- 
portionnelles aux carrés des lignes homologues , et leurs contours 
sont proportionnels à ces lignes; les contours divisés par leurç 
bases respectives, et par conséquent les hauteurs moyennes du 
liquide élevé, sont réciproques à ces lignes. 

Lorsque les contours des bases sont des polygones circonscrits au 
piême cercle , les bases sont égales au produit de ces contours par la 
moitié du rayon du cercle; le rapport des contours aux basés est 
donc le même, et égal à l'unité divisée par cette moitié, La hauteur 
mo^eiine du liquida él^V!^ eçt donc la mêipe 4an9 toi}? ces tpbç^. 
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Si la bâse du prisme est un rectangle dont l'un des côtés soit 
très-grand, et l'autre, très-petit; le rapport du contour à la base, 
sera à fort peu près égal à l'unité divisée par la moitié du petit 
côté. Lorsque la base est im cercle dont ce petit côté est le rayon j 
le rapport du contour à la base, est le même que le précédent; 
l'élévation moyenne du liquide est donc dans ces deux cas, la 
même. Le premier cas est à très-peu près celui de deux plans 
parallèles qui trempent dans le liquide , par leurs extrémités infé- 
rieures : ainsi la hauteur moyenne du liquide entre deux plans 
parallèles, est égale à cette hauteur dans un tube cylindrique dont 
le rayon intérieur est égal à la distance mutuelle des plans ; ce 
qui est parfaitement d'accord avec l'expérience. 

Si l'on place verticalement un prisme , dans un autre prisme crelix 
et vertical, et que l'on plonge leurs extrémités inférieures, dans 
un liquide; le volume de ce liquide élevé entre la surfece extérieure 
du premier prisme, et la surface intérieure du second, sera pro- 
portionnel à la somme des contours dé leurs bases ^ Tune , extérieure^ 
et l'autre, intérieure. Ce théorème peut se démontrer facilement 
par la méthode précédente. Il en résulte que si les bases sont des 
polygones semblables, la hauteur moyenne du liquide élevé entre 
les prismes , est la même que dans un prisme semblable dont 
chaque côté de^ la base intérieure , est là différence des côtés 
correspondans des autres bases. 

Lorsqu'un prisme creux qui par sa partie inférieure*, trempe 
dans un liquide, est oblique à l'hori2X>n; le volume du liquide élevé 
dans le prisme, au-dessus du niveau, multiplié par le sinué de 
Tinclinaison des arêtes du prisme, est constamment le même, quelle 
que soit cette inclinaison. En effet, ce produit exprime le poids 
du volume . du liquide élevé , décomposé parallèlement aux côtés 
du prisme : ce poids ainsi . décomposé doit balancer l'action du 
prisme et du liquide extérieur, sur le liquide qu'il renferme , action 

. qui est évidemment la même dans toutes les inclinaisons du prisme; 
la hauteur verticale moyenne du liquide élevé , est donc constamment 

• la même^ 

Il suit de ce qui précède , que si le double de l'intensité de la 
force attractive du tube sur le. liquide, est moindre que celle du 
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liquide sur lui-même; l'expressiou du volume de liquide élevé 
au-dessus du niveau, devient négative; Télévation se change donc 
alors en dépression : avec ce changement, les résultats précédens 
sub3Lstent toujours ; ainsi la dépression moyenne du liquide dans 
des tubes cylindriques, est en raison inverse de leurs diamètres. 

L'angle formé par l'intersection des surfaces du liquide intérieur 
et du tube, varie avec les intensités de leurs forces attractives. 
L'analyse conduit à ce théorème : ce L'intensité de Fattractîon du 
9 tube sur le liquide , est égale à l'intensité de l'attraction du liquide 
}» sur lui-même, multipliée par le carré du cosinus de la moitié 
3> de l'anele que fait ^vec la partie inférieure des parois du tube, 
y> un plan qui touche la surface liquide, à l'extrémité de la sphère 
» d'activité sensible du tube; angle différent de celui que forment 
p avec ces parois, les côtés de cette surface, immédiatement en 
j> contact avec eux. » Cet angle est donc nul , si l'intensité de la force 
attractive du tube est égale à celle du liquide, et alors dans un 
tube cylindrique tréa-étroit, la surface du liquide est à très-peu 
près celle d'une demi-sphère : Faille devient droit et la sur&ce 
liquide devient plane , si la premièi^e des intensités n'est que la 
moitié de la seconde : enfin , cet angle est égal à deux droits , et 
la sur&ce liquide est celle d'une demi-sphère convexe, si la force 
attractive du tube est insensible par rapport à celle do liquide. 
La mesure de cet angle donnera donc celle du rapport de ces 
forces j pourvu que la première ne surpasse pas la seconde. 

Dans le cas où la force attractive du tube sur le liquide , surpasse 
celle du liquide sur lui-même; une lame très- mince du liquide 
adhère aux parois du tube, et forme un tube intérieur qui seul 
élève alors le liquide dont la surface devient par conséquent concave 
jet celle d'une demi-sphère. Ce cas est celui de l'eau , des alcohôls 
et des buUes, dan^ un tube de verre. 

Vers l'extrémité des parois du tube, et dans l'étendue de sa 
sphère d'activité sensible, l'attraction de sa partie supérieure n^étant 
plus la même, et diminuant sa^s cesse, à mesure que le liquide 
approche de cette extrémité; l'angle que nous venons de considérer, 
reçoit de grandes' variations. Ainsi, en enfonçant de plus en plus, 
ju9 tube capillaire de vcrre^ dans l'alcohol; félévation du liquide 



I . 



DU SYSTÈME DU MONDE. 5îg 

intérieur au-dessus du niveau, reste toujours la même, jusqu'à 
ce qu'il parvienne à rextrémité du tube. Alors , en continuant de 
plonger le tube , on voit la surface de l'alcohol devenir de moins 
en moins concave, et finir par être plane, lorsque l'extrémité 
supérieure du tube arrive à la surfoce de niveau du liquide. 

Un phénomène semblable a lieu , quand on verse successivement 
de Palcohol dans un tube de verre, capillaire, ouvert par ses deux 
extrémités , et maintenu dans une situation verticale. Le liquide 
descend à l'extrémité inférieure du tube : la surface supérieure de 
la colonne, est toujours concave et celle d'une demi-sphère : la 
sur&ce inférieure est pareillement concave ; mais elle le devient de 
moins en moins, à mesure qu'en versant del'alcohol, la longueur 
de la colonne augmente; et lorsque cette longueur égale la hauteur 
due à la capillarité, c'est-à*dire la hauteur à laquelle le liquide 
s'élèverait au-dessus du niveau , dans le tube , s'il plongeait par 
son extrémité inférieure dans un vase indéfini plein de ce liquide; 
la surface inférieure de la colonne, devient plane. En continuant 
de verser de l'alcohol, cette surface devient de plus en plus convexe, 
si l'adhérence de l'air à la base du tube, ou toute autre cause, 
empêche cette base d'être mouillée par le liquide. Quand cette 
surface est devenue celle d'u^e demi-sphère convexe; la longueur 
de la colonne est double de la hauteur due à la capillarité. En 
effet, la succion que produit la concavité de sa surface supérieure, 
et la pression que produit la convexité de sa surface inférieure ^ 
concourent à soutenir cette colonne : ces deux forces sont égales, 
par ce qui précède, et la première suffit pour maintenir le liquide 
à la hauteur due à la capillarité. Si l'on continue de verser de 
l'alcohol , la goutte liquide s'alonge , et crève dans' les points do 
sa surface où le rayon de courbure augmente par cet alongement^ 
La goutte se répand alors sur la base inférieure du tube, où elle 
forme une nouvelle goutte qui devient de plus en plus convexe , 
jusqu'à ce qu'elle forme une demi-sphère dont le rayon est le 
rayon extérieur du tube. Alors si la colonne qui au moment où 
la première goutte s'est répandue sur la base du tube, a diminue 
^e longueur, est en équilibre; sa longueur est la sotdme des 
élévations du liquide, qui auraient lieu dans deux tubes de verre. 
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. plongés dans ce liquide , et dont les rayons intérieurs seraient, 
Tun , celui du premier tube , et l'autre , le rayon extérieur du 
même tube. Tous ces résultats de la théorie, ont été confirmés 
par l'expérience. 

Considérons maintenant un vase indéfini rempli d'un nombre 
quelconque de fluides placés horizontalement les uns au-dessus 
des autres, a Si l'on plonge verticalement, l'extrémité inférieure 
» d'un tube prismatique droit; l'excès du poids des fluides contenus 
» dans le tube, sur le poids des fluides qu'il eût renfermés sans 
y> Taction capillaire , est le même que le poids du fluide qui s'élèverait 
» au-dessus du niveau , si le fluide dans lequel plonge l'extrémité 
» inférieure du tube, existait seul. » En efiet, l'action du prisme 
et de ce fluide , sur le même fluide renfermé dans le tube , est 
évidemment la même que dans ce dernier cas. Les autres fluides 
contenus dans le prisme^ étant élevés sensiblement au-dessus de 
sa base inférieure, l'action du prisme sur chacun d'eux ne peut 
ni les élever ni les abaisser. Quant à Taction réciproque de ces 
fltti^s les uns sur les autres, elle se détruirait évidemment, s'ils 
formaient ensemble une masse solide ; ce que l'on peut supposer 
sans troubler l'équilibre. 

Il suit de là, que si l'on plonge par son extrémité inférieure, 
un tube prismatique dans un fluide , et qu'ensuite on verse dans 
ce tube, un autre fluide qui reste au-dessus du premier; le poids 
des deux fluides contenus dans le tube , sera le même que celoî 
du fluide qu'il renfermait auparavant. La sur&ce du fluide supérieur 
sera celle qu'il prendrait dans le tube plongeant par son extrémité 
inférieure dans ce fluide. Au point de contact des deux fluides, ils 
auront une surface commune différente de celle qu'ils auraient 
séparément , et que l'on peut déterminer par l'analyse. Si l'on 
humecte d'eau ^ d'alcohol, ou de tout autre liquide qui nu>uille 
exactement le verre, l'intérieur d'un tube capillaire cylindrique de 
cette substance , et que l'on plonge dans le mercure , l'extrémité 
inférieure de ce tube ; on voit une partie du liquide qui humectait 
les parois du tube, se réunir en colonne au-dessus du mercure. 
Il résulte de l'analyse appliquée à cet objet , que la sur&ce commune 
(lu mçrcorc; et du liquide^ est celle d'une demi-sphere convexei 
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relativement au mercure , ensorte qu'alors l'augle que forme sa 
sur&ce avec les parois du tube, est nul. 

Un vase indéfini , étaiit supposé ne renfermer que deux fluides , 
<c concevons que Tony plonge entièrement un prisme droit vertical, 
» de manière qu'il soit dans Tun, par sa partie supérieure, et dans 
» l'autre, par sa partie inférieure : le poids du fluide inférieur élevé 
» dans le prisme par l'action capillaire , au-dessus de son niveau 
» dans le vase, sera égal au poids d'un pareil volume du fluide 
» supérieur, plus au poids du fluide inférieur qui s'élèverait dans 
y> le prisme au-dessus du niveau, s'il n'y avait que ce fluide dans 
y> le vase , moins au poids du fluide supérieur qui s'élèverait dans 
» le même prisme au-dessus du niveau , si ce fluide existant seul 
y> dans le vase , le prisme trempait dans ce fluide par son extrémité 
» inférieure. » 

Pour le démontrer , on observera* que Faction du prisme et du 
fluide inférieur sur la partie du fluide inférieur qu'il contient, est 
la même que si ce fluide existait seul dans le vase; ce fluide est 
donc dans ces deux cas, sollicité verticalement vers le haut, de 
la même manière , et il est évident que les forces qui le sollicitent 
dans le dernier cas, équivalent au poids du volume de ce fluide, 
qui s'élèverait au-dessus du niveau : pareillement, le fluide supérieur 
contenu dans la partie supérieure du prisme , est sollicité vertica- 
lement vers le bas, par l'action du prisme et de ce fluide, comme 
il serait sollicité vers le haut, si le vase ne renfermant que ce 
fluide, le prisme y trempait par son extrémité inférieure; et dans 
ce cas , la réunion des actions du prisme et du fluide équivaut au 
poids de ce fluide qui s'élèverait dans le prisme au-dessus du 
niveau. Enfin, la colonne des fluides intérieurs au prisme, est 
sollicitée verticalement vers le bas, par son propre poids, et vers 
le haut, par la pression des fluides extérieurs. En réunissant 
toutes ces .forces qui doivent se faire équilibre, on a le théorème 
que nous venons d'énoncer. On déterminera par les mêmes principes,^ 
ce qui doit avoir lieu, lorsque le vase est rempli d'un nombre 
quelconque de fluides. 

L'élévation et la dépression des fluides dans les tubes capillaires ^ 
varie avec la température, par les changemens que la chaleur 
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produit dans le diamètre des tubes, et principalement dans la 
densité des fluides. Relativement aux fluides qui tels que Falcohol) 
jouissent d'une parfaite liquidité , on a ce théorème général : 
(( L'élévation d'un fluide qui mouille exactement les parois d'un 
» tube capillaire , est , à diverses températures , en raison directe 
» de la densité du fluide, et en raison inverse du diamètre intérieur 
ï> du tube. » 

En appliquant la théorie précédente , à la dépression du mercure 

dans les baromètres; on peut former une table des dépressions 

. correspondantes aux divers diamètres de leurs tubes, et par ce 

moyen, rendre comparables entre eux, ces instrumens si précieux 

à l'Astronomie , à la Physique et à la Géodésie. 

L'un des plus grands avantages des théories mathématiques , 
et le plus propre à établir leur certitude , consiste à lier ensemble 
des phénomènes qui semblent disparates, en déterminant leurs 
rapports mutuels, non par des considérations vagues et conjecturales, 
mais par de rigoureux calculs. Ainsi la loi de la pesanteur universelle 
rattache le flux et le reflux de la mer, aux lois du mouvement ellip-^ 
tique des planètes. C'est encore ainsi, que la théorie précédente feit 
dépendre l'adhésion des disques à la aurfiice des liquides , ainsi 
que l'attraction et la répulsion des petits corps qui nagent sur 
cette surface , de l'ascension des mêmes liquides , dans les tubes 
capillaires. 

Si l'on applique à la surface d'un liquide , un disque suspendu 
au fléau d'une balance très-exacte, de manière qu'il soit enlevé 
verticalement au moyen de très-petits poids ajoutés successivement 
et avec lenteur, dans le plateau de l'autre fléau de la balance; 
on voit le disque s'élever peu à peu au-dessus de la surface de 
niveau , en soulevant une colonne de liquide. Par des additions de 
poids , successives , le disque finit par se détacher de la colonne 
qui retombe alors sur la surface du liquide. Le poids nécessaire 
pour cette séparation, peut se conclure de l'élévation du liquide 
dans un tube capillaire cylindrique de la matière du disque. Con- 
cevons que ce disque soit circulaire et d'un grand diamètre. La 
colonne qu'il soulève, prend alors la forme d'un solide de révolution 
dont la baise inférieure s'étend indéfiniment sur la sur&ce de la 
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masse du liquide, et dont la base supérieure est la surface inférieure 
du disque. La théorie de Taction capillaire donne Téquation diffé- 
rentielle de la surface de la colonne : cette surÊice est concave, 
et c'est en vertu de sa concavité, que la colonne se maintient 
suspendue en équilibre; car si par un point quelconque de la 
surface delà colonne , on imagine un canal infiniment étroit, d'abord 
horizontal, se recourbant ensuite verticalement vers le bas, et se 
prolongeant jusqu'au-dessous de la surface de niveau du liquide ; 
il est visible que le liquide contenu dans la branche verticale de co 
canal , sera soutenu par la succion due à la concavité de la surface 
de la colonne; ainsi que l'eau élevée dans un tube capillaire de 
verre, se maintient en équilibre, par une cause semblable. On 
trouve par l'analyse, que le poids de la colonne soulevée, auquel 
la somme des poids mis dans le plateau opposé de la balance 
pour la soutenir, doit être égale, est le même que le poids d'une 
colonne cylindrique liquide, qui aurait i* pour hauteur, la racine 
carrée du produit de l'élévation moyenne du liquide dans un tube 
cylindrique de la matière du disque, par le diamètre du tube, 
divisé par le cosinus de l'angle que la surface inférieure de ses 
parois forme avec un plan tangent de la surface liquide , à l'extrémité 
de la sphère d'activité sensible du tube , angle que nous nommerons 
angle limite; a* pour base, la surface inférieure du disque, 
multipliée par le cosinus de la moitié de l'angle que cette surface 
forme avec un plan qui touche la surface de la colonne, à Tex- 
ti'émité de la sphère d'activité sensible du disque. Ce dernier angle 
d'abord égal à deux droits , diminue à mesure que par l'addition 
successive des poids, on soulève le disque; à peu près comme il 
augmente dans un tube capillaire que l'on continue de plonger 
dans un liquide déjà parvenu à son extrémité supérieure. Si l'on 
divise par la surfiice inférieure du disque, le cylindre dont nous 
venons de parler; on aura l'élévation du disque au-dessus du 
niveau du liquide; cette élévation observée fera donc connaître 
l'angle correspondant formé par les surfaces du disque et du liquide. 
Lorsque le disque est sur le point de se détacher de la colonne ; 
cet angle devient égal à V angle limite. Si le liquide mouille le 
disque , V angle limite est nul , et la surface de la colonne , au 
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moment de sa séparation, est celle d'une gorge de poulie dont 
la partie la plus étroite est aux sept dixièmes environ, de la 
hauteur de la colonne. Gay-Lussac a &it sur l'adhésion des disques 
à la surface d'un grand nombre de liquides, des expériences très- 
exactes qui, comparées à la théorie précédente, et s'accordant avec 
elle d'une manière très-remarquable, ne laissent aucun doute sur 
la vérité de celte théorie. 

Ces expériences peuvent servir à déterminer les rapports des 
forces attractives de diverses substances sur un même liquide. 
En formant avec ces substances , des disques circulaires fort laides 
et d'un même diamètre , et en les appliquant à la sur&ce d'une 
masse indéfinie de ce liquide; on trouve par l'analyse, que les 
intensités respectives de ces attractions à égalité de volume , sont 
proportionnelles aux carrés des poids nécessaires pour détacher 
les disques, du liquide. Quand la force attractive du disque sur 
le liquide ,* surpasse celle du liquide sur lui-même , l'expérience ne 
fait connaître que cette dernière force; car alors, une lame liquide 
adhère fortement à la sur&ce inférieure du disque, et forme un 
nouveau disque qui seul élève le liquide. Par cette raison tous les 
disques de même figure et de même grandeur, formés de diverses 
substances que l'eau mouille , telles que le verre , le marbre et les 
métaux , adhèrent également à la surface de ce liquide. Mais dans 
le cas où l'attraction du disque est plus petite , le flottement de 
ce liquide contre les disques et sa viscosité, apportent de grandes 
différences dans les résultats des expériences sur leur adhésion à 
sa surface : c'est ce que Gay-Lussac a éprouvé dans celles qu'il a 
faites sur l'adhésion d'un disque de verre au mercure. Le maximum 
de cette adhésion est, par ce qui précède, à fort peu près propor- 
tionnel au sinus de la moitié de l'angle aigu que forme avec la sui^ce 
supérieure des parois d'un tube de verre qui plonge verticalement 
dans ce liquide , un plan tangent à la surface de ce liquide, à l'extrémité 
de la sphère d'activité sensible du tube ; or on sait par l'observation 
journalière du baromètre, que cet angle peut augmenter considé- 
rablement, lorsque le mercure descend avec une grande lenteur; 
le frottement du mercure contre les parois du tube et sa viscosité, 
empêchant la descente des partiqs de ce liquide, cpntiguës à ces 
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parois. Les mêmes causes empêchent la colomie de mercure^ de 
se séparer du disque. Cette séparation n'a point lieu directement 
entre les deux surfaces du disque et du liquide, comme si le mercure 
formait une masse solide : il faudrait alors employer une force 
incomparablement plus grande que celle qui la produit. Mais en 
soulevant le disque, la colonne liquide commence à se détacher 
de' ses bords ; ensuite elle se rétrécit de plus en plus vers le 
iRîlieu du disque, jusqu'au moment où elle le quitte. Le frottement 
du mercure contre la surface inférieure du disque , et sa viscosité 
doivent donc empêcher cet effet, et augmenter, conune dans la 
desBënte du baromètre^ l'angle aigu du contact de la surface da 
disque avec celle du mercure ; et si par l'extrême lenteur avec 
laquelle on ajoute les petits poids dans le plateau de la balance, 
toutes les molécules de la colonne liquide ont le temps de s'accom^ 
moder au nouvel état d'équilibre qui convient à cet angle; on 
conçoit que l'on peut considérablement accroître le poids nécessaire 
pour détacher le disque, de la surface du mercure. 

L'attraction et la répulsion des petits corps qui nagent à la sur&ce 
des liquides , sont encore des phénomènes capillaires que l'on peut 
soumettre à l'analyse. Imaginons deux plans parallèles formés de 
la même matière , et plongeant verticalement par leurs extrémités 
inférieures dans un liquide indéfini : supposons d'abord que ce 
liquide s'abaisse entre eux; il est visible que cet abaissement à 
l'intérieur des plans sera plus considérable qu'à leur extérieur, et 
qu'il le sera d'autant plus , que ces plans seront plus rapprochés. 
En vertu de cette différence , les plans seront évidemment pressés 
l'un vers l'autre , par le liquide extérieur. Le même effet a lieu , 
si le liquide s'élève entre les plans. Pour le faire voir, concevons 
dans le liquide intérieur, un canal infiniment étroit et vertical, 
qui passe par le point le pluâ bas de sa sur&ce; et supposons que 
ce canal se recourbe horizontalement , pour aboutir à un point 
de la surface intérieure de l'un des plans , plus élevé que le liquida 
extérieur. Ce point éprouvera d'abord la pression de l'atmosphère; 
ensuite , celle du liquide contenu dans la branche verticale du canal 
Mais ces pressions sont diminuées par l'action du ménisque hquide 
que retrancherait un plan tangent au point le plus bas de la surface 
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du liqnMe à Pifttérifeur ; et cette action Ëiit équilibrai au poids de 
la CQlopoQ entière du liquide contenu dans la branche verticale 
du cansd , eo la supposant prolongée jusqu'à la surface de niveau 
du liquide îodf^ni} le point intérieur du. plan, éprouvera donc une 
pression n^olodre que celle de l'atmosphère qui presse le point 
correspondant à l^extérieiir} cette différence de pression tçnd donc 
encore à rapprocher les deux plans. L'analyse conduit à ce théorèmçf^ 
K Soit que le liquide s'élève ou s'abaisse entre les plans ;la.pres8ion. 
3» que chaque plan éproqve vers l'autre, est égale au poids d'un 
» prisme liquide, dont la hauteur est la den4-difierence des élévati^a 
n des poÎQta extrêmes de contact du liquide à rintérienr et à 
]f) l'extérieiir du plan, et dont la base est la partie du plan, comprise 
y>, entre les lignes horizontales menées par ces points. » Il en résulte 
que lorsque les plans sont très - rapprochés , leur tendance à se 
réunir , croit en raison inverse du carré de leur distance mutuelle. 
Ainsi au moyen d'un liquide intermédiaire , des forces dont l'action 
n'est sensible qu'à des distances imperceptibles , produisent .yne 
fprcç qui s'étend à des distances sensibles, suivant la loi de la 
pesanteur universelle. 

Si les deux plans sont de matières difierentes et telles que le 
liquide s'abaisse à l'extérieur de l'un d'eux, autant qu'il s'élève à 
l'extérieur de l'autre ; ils se repousseront mutuellement, La. sur&ce 
du liquide à leur intérieur, aura une ligne d'inflexion, horizontale 
et de oiveau ^veç l^ sur&ce du liquide extérieur. Au- dedans ,*le 
liquide sera moins élevé près du plan qui l'élève , qu'au*dehors ; 
et l'on vient de voir que la pression est alors plus grande du côté 
où Ic) liquide est, moins élevé. Pareillement, le liquide étant plus 
abaissé au -dehors du plan qu; l'abaisse, qu'à son intérieur, la 
pressîqn intérieure est plus grande; les deux plans tendent donc 
à s'éqar,ter Vnm de l'autre, et cette tendance a lieu,, quel que soit 
leur rapprochement- IL n'en est pas de même, lorsqu'il y a une 
difiereqce entre l'élévation du hquide à l'extérieur de l'un des 
plans, et son abaissement à l'extérieur de l'autre. L'analyse fait 
voir qu'ils commencent par se repousser, et qu'en continuant de 
les rapprocher, cette répulsion apparente finit par se changer dans 
ipe attraction toujours groissante à mesure qu'on les rapproche, 
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le liquide s^élevant ou s'abaissant indéfiniment à leur intérieur. Dans 
tous les cas, soit que les plans se repoussent, soit qu'ils s'attirent; 
quoiqu'ils n'agissent Fun sur l'autre , que par l'action capillaire , 
l'action est toujours égale à la réaction/ L'expârienoe a confirmé 
ces divers résultats de la théorie. 

Enfin , la suspetiSion des corps à la suf&ce d'un liquide spéci* 
fiquement moins pesant qu'eux, est un phénomène capillaire que 
l'on peut soumettre à Fanalyse. U n'a Heu que dans le cas où ces 
corps par leur action capillaire, écartent le liquide; et alors on 
conçoit qu'ils doivent, pour être en équilibre, suppléer par leur 
poids , celui du liquide écarté. En général , l'augmentation du poids 
d'un corps de figure quelconque , due à l'action capillaire, est égale 
au poids du volume de liquide qu'il élève aurdessus du niveau par 
l'action capillaire; et si le liquide est déprimé au-dessous, l'aug-* 
mentation de poids se change en diminution, et le poids du corps 
en équilibre , est alors égal au poids d'un volume de liquide, pareil 
à celui que le corps déplace , soit par l'espace qu'il occupe au-dessous 
du niveau, soit par l'espace qu'il 4aisse vide y en écartant le liquide 
par l'action capillaire. 

Ce principe embrasse le principe connu d'hydrostatique sur la 
diminution du poids d'un corps plongeant dans un liquide : il suffit 
d'en supprimer ce qui est relatif à l'action capillaire qui disparaît 
totalement, quand le corps est entièrement plongé dains le liquide , 
au-dessous du niveau. Pour le démontrer, imaginons un canal 
vertical assez large pour embrasser le corps et tout le volume 
sensible de Hquide, qu'il soulève ou qu'il laisse vide, par l'action 
capillaire : supposcfns que ce canal , après avoir pénétré dans le 
liquide , devienne hofizonfal , et qu'ensuite il se relève verticalement 
jusqu'à la sur&ce du liquide, en conservant toujours la même 
largeur. Il est clair que dans l'état d'équilibre , les poids contenus 
dans les deux branches verticales de ce canal , doivent être égaux ; 
il faut donc que le corps, par sa légèreté spécifique, compense 
le poids du liquide élevé par l'action capillaire , ou si cette actiom. 
le déprime, il &ut que par sa pesanteur spécifique , il compense le 
vide que cette action produit. Dans le premier cas, l'actioi^ capillaire 
tend à faire plonger le corps dans le liquide : dans le second ca5| 
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ceUe ^Jùon .MoléTe le corpe qui peut être pu là, maintenu à la 
UàziàCJt dii liquide . quoique spécifiquement plas pesanL 

Cedt dia*i qu'on cylindre d'acier trés-délîéy dcAt k contact arec 
FcdQ, est empêcbé par un rernis, oo par une couche f air qui 
Ff;nveloppc, se soutient à la sur&ce de ce liquide. Si Ton jriMe 
ainsi horizontalement sur Feau , deux cylindres égaux ti paraOèks 
qrû se touchent de manière qu'ils se dépassent mutndlrâient; on 
obsfïrve qu'à Fins tant, ils gUssent Fun contre Fautre, pour se 
mettre de niveau par leurs extrémités. Le liquide étant plus déprimé 
aux extrémités qui sont en contact avec les cylindres , qu'aux 
extrémités opposées ; les hases de ces. dernières extrémités scmt 
plus pressées que les deux autres bases : chaque cylindre tend^ 
en conséquence, à se réunir de plus en plus arec Fautre; et 
comme les forces accélératrices portent toujours un système de 
corps, dérangé de Fétat d'équilibre, au-delà de cette' situaticm ; les 
deux cylindres doivent se dépasser alternativement, en ËdsantdeS 
oscillations qui diminuant sans cesse , par les résistances qu'elles 
éprouvent, finissent par être anéanties : ces cylindres alors parvenus 
à Fétat de repos, sont de niveau par leurs extrémités. 

Les phénomènes que présente une goutte liquide en mouvement 
ou suspendue en équilibre , soit dans un tube capillaire conique > 
soit entre deux plans très-peu inclinés Fun à l'autre , et dont l'in- 
tersection est horizontale , sont très-propres à vérifier la théorie^ 
Une petite colonne d'eau ou d'alcohol dans un tube conique de 
verre , ouvert à ses deux extrémités , et maintenu horizontalement , 
se porte vers le sommet du tubej et l'on voit que cela doit être^ 
En efiet , la surface de la colonne liquide est concave à ses deux 
extrémités; mais le rayon de cette sur&ce est plus petit du côté 
du sommet que du côté de la base } Faction du liquide sur lui-même 
est donc moindre du côté du sommet , et par conséquent, la colonne 
doit tendre vers ce côté. Si le liquide est du mercure; alors sa 
Burfiicc est convexe, et son rayon est moindre encore vers le 
sommet que vers la base; mais à raison de sa convexité, Faction 
du liquide sur lui-même est plus grande vers le sommet, et la 
colonne doit se porter vers la base du tube; ce qui est conforme- 
à l'expérience. 
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On peut balaDcer ces actions du liquide sur lui-même , par le 
propre poids de la colonne, et la tenir suspendue en équilibre , 
en inclinant Taxe du tube, à l'horizon. Un calcul fort simple Êdt 
voir que si la longueur de la colonne est peu considérable , et si 
le tube est fort étroit , le sinus de l'inclinaison de l'axe à l'horizon , 
dans le cas de l'équilibre, est à fort peu prés en raison inverse 
du carré de la distance du milieu de la colonne au sonunet du 
cône; et qu'il est égal à une fraction dont le dénominateur est 
cette distance, et dont le numérateur est la hauteur à laquelle le 
liquide s'élèverait dans un tube cylindrique dont le diamètre serait 
celui du cône , au milieu de la colonne. Des résultats semblables 
ont lieu pour une goutte liquide placée entre deux plans qui se 
touchent par leurs bords supposés horizontaux, en formant entre 
eux, un angle égal à l'angle formé par l'axe du cône, et ses côtés ; 
l'inclinaison à l'horizon, du plan qui divise également l'angle formé 
par les plans ^ 4^it être la même que celle de l'axe du cône, 
pour que la goutte reste en équilibre. Les expériences que l'on a 
Élites sur cet objet , confirment ces résultats de la théorie. 

La figure des liquides compris entre des plans qui font entre eux 
des angles quelconques ; celles des gouttes liquides s'appuyant sur 
un plan ; l'écoulement des liquides par des syphons capillaires , et 
beaucoup d'autres phénomènes semblables , ont été soumis comme 
les précédens, à l'analyse. L'accord de ses résultats avec l'expérience , 
prouve d'une manière incontestable, l'existence dans tous les corps, 
d'une attraction moléculaire décroissante avec une extrême rapidité, 
et qui modifiée dans les liquides , par la figure des espaces étroits 
qui les renferment , produit tous les phénomènes de la capillarité. 

Ces phénomènes étant ramenés à une théorie mathémiatique , il 
était nécessaire pour la comparer exactement avec la nature, d'avoir 
sur cet objet, une suite d'expériences très-précises. Le besoin de 
semblables expériences se Eut sentir à mesure que la physique , en 
se perfectionnant , rentre dans le domaine de l'analyse. On peut 
alors, par leur comparaison avec les théories, élever celle-ci, au 
plus haut degré de certitude dont les sciences physiques soient 
susceptibles. Lies expériences que Gay-Lussac a biei^ voulu &ire 
à ma prière, sur les effets de la capillarité, et auxquelles il a su 
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donner toute res:actîtude des observations astronomiques , ont pro- 
curé cet avantage , à la théorie que nous venons d'exposer. 

Quand on est parvenu à la véritable cause des phénomènes, il 
est curieux de porter la vue en arrière , et de considérer îosqu'à 
quel point les hypothèses imaginées pour les expliquer , s'en rap- 
prochent Newton s'est beaucoup étendu sur les phénomènes caçSt^ 
laires dans les questions qui terminent son Optique ; il a très-bien 
Vu qu'ils dépendent de forces attractives décroissantes avec une 
extrême rapidité , par la distance ; et ce qu'il dit sur les afibûlés 
chimiques qu'elles produisent , est très-remarquable pour son temps^ 
et a été confirmé en grande partie, par les travaux des chimistes 
modernes ; mais ce grand Géomètre n'a point donné de méthode 
pour soumettre au calcul , les effets capillaires de ces forces. Jurin 
a depuis essayé de ramener à un principe général , l'ascension des 
liquides dans des tubes très-étroits. Il attribue celle de l'eau dans 
un tube de verre , à l'attraction de la partie aq^ulaire du tube k 
laquelle l'eau est contiguë ; ce car , dit-il, c'est seulement de cette 
» partie du tube , que l'eau doit s'éloigner en s'abaissant ; elle est 
^ par conséquent la seule qui, par la force de son attraction, 
» s'oppose à sa descente. Cette cause est proportipnnelle à son effet, 
D puisque cette circonférence et la colonne d'eau suspendue sont 
» toutes deux proportionnelles au diamètre du tube. )^ Mais on ne 
doit employer le principe de la proportionnalité des efiets aux causes, 
que lorsqu'elles sont premières , et non quand elles sont des résultats 
àe causes premières. Ainsi en admettant même que le seul anneau 
de verre, adhérent à la surface de l'eau, est la cause de l'élévation 
de ce liquide , on ne doit pas en conclure que le poids élevé doit être 
proportionnel à son diamètre ; parce qu'on ne peut connaître la 
force de cet anneau , qu'en sonunant celle de toutes ses parties^ 
Clairaut qui a examiné cet objet , dans sa Théorie de la figure de la 
Terre , substitue à l'hypothèse de Jurin , une analyse exacte de 
toutes les forces qui tiennent une colonne d'eau suspendue en équi* 
libre , dans un canal infiniment étroit passant par Taxe du tube. 
Mais il n'a pas expliqué le principal phénomène capillaire , celui de 
l'ascension et de la dépression des liquides", en raison inverse du 
diûjnèjtre intérieur des tubes très^élroits : il se contente d'observé f 
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Mns'en donner la preuve , qu'une infinité de lois d'attraction peuvent 
produire ce phénomène. La supposition qu'il Ëiit de Tactlon du 
yerre, sensible jusque sur les molécules de l'eau, situées dans l'axe 
du tube, devait l'éloigner de la véritable explication du phénomène ^ 
mais il est remarquable que s'il fut parti de l'hypothèse d'une attrac- 
tion insensible à des distances sensiMes , et s'il eût applique aux 
molécules situées dans la sphère d^activité des parties du tube ^ 
l'analyse des forces, dont il a fait usage pour les molécules de l'axe ;. 
il aurait été conduit , non-seulement au résultat de Jurin , maiSi 
encore à ceux que nous avons obtenus par la seconde manière 
dont nous avons envisagé les phénomènes capillaires. On voit par 
cette méthode , que si le liquide mouille par&itement le tube , on 
peut concevoir que la partie du tube , supérieure à la surJBice du 
liquide, d'une quantité imperceptible , le sollicite à s'élever, et 1er 
tient suspendu en équilibre , lorsque le poids de la colonne élevée ^ 
balance l'attraction de cet anneau du tube. Ce n'est pas , comme 
Jiirin le prétend , l'anneau même en contact avec le liquide , qui 
produit ces effets , puisque son action est horizontale : ces phéno- ^ 
mènes prouvent que l'action réciproque du tube et du liquide 
ne s'arrête point aux sur&ces. Mais le principe de Jurin, quoique 
inexact , l'a conduit à une conséquence vraie , savoir, que le poi^ 
de la colonne liquide est proportionnel au contour de la base 
intérieure du tube; conséquence que l'on doit étendre généralement 
à un tube prismatique , quels que soient sa fonuQ intérieure et le 
rapport de l'attracticm de ses molécules sur le liquide, à rattractioo 
des molécules liquides sur elles-mêmes. 

La ressemblance de la sur&ce des fluides contenus dans les 
espaces capillaires , et des gouttes liquides , avec les sur&ces dont 
les Géomètres s'occupèrent à l'origine du calcul infinitésimal , sous 
les noms de lintéairej ^élastique j porta naturellement plusieurs 
Physiciens à considérer les liquides , comme étant enveloppés de 
semblables sur&ces qui par leur tension et leur élasticité, donnaient 
aux liquides, les formes indiquées par l'expérience. Segner , l'ua 
des premiers qui aient eu cette idée, sentit bien qu'elle n'était 
qu'une fiction propre à représenter les phénomènes, mais que 
l'on ne devait admettre qu'autant qu'elle se rattachait à lu In 
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d'une attraction insensible à des distances sensibles. II essaya donc 
d'établir cette dépendance ; mais en suivant ses raisonnemens , il 
est &cile d'en reconnaître l'inexactitude ; et les résultats auxquels 
il parvint , et qui ne s'accordent ni avec l'analyse , ni avec la 
nature, en sont là preuve. Au reste, on voit par la note qui termine 
ses recherches, qu'il n'en a pas été content lui-même. Mais on doit 
lui rendre cette justice , qu'il était sur la voie qui devait conduire 
à la théorie générale des phénomènes capillaires. Lorsque je m'en 
occupais , Thomas Young en faisait pareillement le sujet de recher- 
ches fort ingénieuses, insérées dans les Transactions philosophiques. 
Il y compare avec Segner , la force capillaire y à la tension d'une 
surface liquide , en ayant égard à sa courbure dans deux directions 
perpendiculaires entre elles ; et de plus il suppose que cette surface 
coupe toujours les parois des espaces capillaires, sous un angle 
déterminé pour les mêmes substances , quelle que soit d'ailleurs la 
surface de ces parois ; ce qui n'est exact qu'aux limites de la sphère 
d'activité sensible de ces substances , et cesse même de l'être au-delà 
de ces limites , lorsque le liquide est à l'extrémité des parois, comme 
on l'a vu relativement aux surfoces des tubes et des disques qui le 
soulèvent. Mais Young n'a pas, ainsi que Segner, tenté de dériver 
SCS hypothèses , de l'attraction moléculaire ; ce qui était indispen- 
sable pour les réaliser : elles ne pouvaient l'être que par une 
démonstration pareille à celle que j'ai donnée dans ma première 
méthode, à laquelle les explications de Segner et d' Young se 
rattachent , comme celle de Jurin se rattache à la seconde manière 
dont j'ai considéré ce genre de phénomènes, 
. Je me suis beaucoup étendu sur les phénomènes capillaires, 
parce qu'indépendamment de l'intérêt qu'ils offrent par eux-mêmes, 
leur théorie répand un grand jour sur les attractions réciproques 
des molécules des corps , dont ils sont de très-légères modifications. 
Le calcul nous montre en effet, que l'actipn capillaire dérive de 
la force attractive , et qu'elle est à celle-ci , dans un rapport beaucoup 
moindre que celui du rayon de la sphère d'activité sensible de cette 
force, au rajon de courbure de la sur&ce capillaire. Ain&i en sup- 
posant ce dernier rapport égal à un dix-millième ; la force attractive 
4e l'eau sur elle-même surpassera vingt mille fois l'action capillaire 
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de ce liquide dans iin tube de verre, large d'un millimétré , action 
équivalente , suivant l'expérience , à une colonne d'eau de trente 
Dûdllimètres ; cette force surpassera donc la pression d'une colonne 
d'eau de six cents mètres. Une pression aussi considérable com- 
prime fortement les couches intérieures de ce liquide , et accroît 
leur densité qui par cette raison, doit surpasser celle d'une lamé 
d'eau isolée, d'une épaisseur plus petite que la sphère d'activité 
sensible de ses molécules. Est*il invraisemblable de supposer que 
ce cas est celui de l'enveloppe aqueuse des vapeurs vésiculaires 
qui par là deviennent beaucoup plus légères ? 

L'attraction moléculaire est la cause de l'agrégation des molécules 
homogènes et de la solidité des corps. Elle est 1» source des affinités 
des molécules hétérogènes. Semblable à la pesanteur, elle ne s'arrête 
point à la superficie des corps ; mais elle les pénètre , en agissant 
au-delà du contact à des distances imperceptibles : c'est ce que les 
phénomiènes capillaires montrent avec évidence. De là dépend 
l'influence des masses dans les affinités chimiques, ou cette capacité 
de saturation , dont Berthollet a si heureusement développé les efiets* 
Ainsi deux acides , en agissant sur une même base , se la partagent 
en raison de leurs affinités avec elle ; ce qui n'aurait point lieu ^ 
si l'affinité n'agissait qu'au contact ; car alors l'acide le plus puissant 
retiendrait la base entière. La figure des molécules , l'électricité , la 
chaleur , la lumière , et d'autres causes , en se combinant avec 
cette loi générale , modifient ses effists. Des expériences de Gay-Lussac 
sur les phénomènes capillaires des mélanges formés de proportions 
diverses d'eau et d'alcohol , semblent indiquer ces modifications ; car 
ces phénomènes ne suivent point exactement les lois qui résultent 
des attractions respectives des deux fluides mêlés ensemble, et 
des pesanteurs spécifiques. 

Ici se présente une question intéressante. La loi de l'attraction 
moléculaire , relative aux distances , est-elle la même pour tous 
les corps ? Cela semble résulter du phénomène général observé 
par Rither , et qui consiste en ce que les rapports des bases qui 
satureitf un adde, sont les mêmes pour tous les acides : dans ce 
cas, la loi de la capillarité est aussi la même pour tous les liquides. 

Les molécules d'un corps solide ^ ont la position dans laquelle 
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kur résistance à un changement d'état est la plus grande. Chaque 
molécule , lorsqu'elle est mfimment peu dérangée de cette position , 
tend à y revenir en vertu des forces qui la sollicitent C'est la ce 
qui constitue Télasticité dont on peut supposer tons les corps doués, 
lorsqu'on ne change qu'extrêmement peu leur figure. Mais quand 
l'état respectif des molécules éprouve un changement considérable, 
ces molécules retrouvent de nouveaux états d'équilibre stable ; 
comme il arrive aux métaux écrouis , et généralement aux corps 
qui par leur mollesse , sont susceptibles de conserver toutes les 
formes qu'on leur donne en les pressant. La dureté des corps 
et leur viscosité ne me paraissent être que la résistance des mole* 
cules , à ces changemens d'état d'équilibre. La force expansive de la 
chaleur étant opposée à la force attractive des molécules, elle 
diminue de plus en plus leur viscosité ou leur adhérence mutuelle , 
par ses accroissemens successifs ; et lorsque les molécules d'un 
corps n'opposeqt plus qu'une très- légère résistance à leurs dépla* 
cemens respectife dans son intérieur et à sa sur&ce, il devient 
liquide. Mais sa viscosité , quoique très-afiàiblie , subsiste encore y 
jusqu'à ce que, par une augmentation de température, elle devienne 
nulle ou insensible. Alors , chaque molécule retrouvant dans toutes 
des positions, les mêmes forces attractives, et la même force 
répulsive de la chaleur ; elle cède à la pression la plus légère, et 
le liquide jouît d'une fluidité par&ite. On peut conjectura avec 
vraisemblance, que cela a lieu pour les liquides qui, comme l'alcohol, 
ont une température fort supérieure à celle où ils commencent à 
ee congeler. C'est dans ces liquides , que les lois des phénomènes 
capillaires 9 comme celles de l'équilibre et du mouvement des 
fluides , s'observent avec exactitude j car les forces dont les phé- 
nomènes capillaires dépendent, sont si petites, que le plus léger 
obstacle , tel que la viscosité des liquides et leur frottement contre 
les parois qui les renferment, suffît pour en modifier sensiblement 
les efièts. L'influence de la figure des molécules est très-remarquable 
dans les phénomènes de la congélation et de la cristallisation que 
l'on rend beaucoup plus promptes , en plongeant dans le liquide , 
un morceau de glace ou de cristal formé du même liquide : les 
molécules de la surface de ce solide, se présentant aux molécules 
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liquides qui les touchent, dans la situation la plus favorable à leur 
union avec elles. On conçoit que l'inlluence de la figure , quand 
la distance augmente , doit décroître bien plus rapidement que 
l'attraction elle-même. C'est ainsi que dans les phénomènes célestes 
qui dépendent de la figure des planètes , tels que le flux et le reflux de 
la mer , et la précession des équinoxes , cette influence décroît en 
raison du cube de la distance , tandis que l'attraction ne diminue 
qu'en raison du carré de la distance- 
Il paraît donc que l'état solide dépend de l'attraction des molécules ^ 
combinée avec leur figure ; ensorte qu'un acide , quoiqu'exerçant 
sur une base, une moindre attraction à distance, que sur une 
autre base , se combine et cristallise de préférence avec elle , û 
par la forme d# ses molécules , son contact avec cette base , est 
plus intime. L'influence de la figure , sensible encore dans les fluides 
visqueux , est nulle dans ceux qui jouissent d'une entière fluidité. 
Enfin, tout porte à croire que dans l'état gazeux, non-seulement 
l'influence de la figure des molécules , mais encore celle de leurs 
forces attractives est insensible par rapport à la force répulsive de 
la chaleur. Ces molécules ne paraissent être alors qu'un obstacle 
à l'expansion de cette force ; car on peut dans un grand nombre 
de cas , sans changer la tension d'un gaz renfermé dans un espace 
donné , substituer à plusieurs de ses parties , des parties d'un autre 
gaz , égales en volume. C'est la raison pour laquelle divers gaz mis 
en contact, finissent à la longue, par se mêler d'une manière uni- 
forme ; car ce n'est qu'alors, qu'ils sont dans un état stable d'équilibre. 
Si l'un de ces gaz est de la vapeur; l'équilibre n'est stable que dans 
le cas où cette vapeur disséminée est en quantité égale ou moindre 
que celle de la même vapeur qui se répandrait à la même tempé- 
rature, dans un espace vide égal à celui qu'occupe le mélange. 
Si la vapeur est en plus grande quantité ; l'excédant doit pour la 
stabilité de l'équilibre , se condenser sous forme liquide. 

La considération de la stabilité de l'équilibre d'un système de 
molécules réagissantes les unes sur les autres par leurs forces 
attractives , est très-utile pour l'explication d'un grand nombre de 
phénomènes. De même que dans un système de corps solides et 
fluides, animés par la pesanteur, la mécanique nous montre plusieurs 
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états d'équilibre stable ; la chimie nous offire dans la combinaison des 
'mêmes principes, divers états permanens. Quelquefois, deux pre- 
miers principes s'unissent ensemble, et les molécules formées de leur 
union, s'unissent à celles d'un troisième principe : telle est, selon 
toute apparence, la combinaison des principes constituans d'un 
acide avec une base. D'autres fois, les principes d'une substance, 
sans être unis ensemble , conmie ils le sont dans la substance même, 
s'unissent à d'autres principes , et forment ayec eux , des combi- 
naisons triples où quadhiples ; ensorte que cette substance retirée 
^r l'analyse chimique, est alors un produit de cette opération; 
'Les mêmes molécules peuvent encore s^unir par diverses Ëices, 
et produire ainsi des cristaux difierens par la forme, la dureté, 
la pesanteur spécifique et leur action sur la lumiète. Enfin, la con- 
dition d'un équilibre stable me parait être ce qui détermine les 
rapports fixes suivant lesquels divers principes se combinent dans 
tm grand nombre de circonstances , rapports qui , d'après l'expé- 
rience , paraissent être souvent les {dus simples et de nombre à 
nombre. Tous ces phénomènes dépendent de la forme des molécules 
élémentaires , des lois de leurs forces attractives , de la force répulsive 
de l'électricité et de la chaleur , et peut-être d'autres forces encore 
inconnues. L'ignorance où nous sommes de ces données , et leur 
complication extrême ne permettent pas d'en soumettre les résultats 
à l'analyse mathématique. Mais on supplée ce grand avantage, 
par le rapprochement des faits bien observés , en s'élevant par leur 
comparaison, à des rapports généraux qui, liant ensemble un grand 
nombre de phénomènes , sont la base des théories chimiques dont 
ils étendent et perfectionnent les applications aux arts. 
- En voyant toutes les parties de la matière , sounuses à l'action 
de forces attractives d<Mit l'une s'étend indéfiniment dans l'espace , 
tandis que les autres cessent d'être sensibles aux plus petites dis- 
tances perceptibles à nos sens ; on peut se demander si ces dernières 
forces ne sont pas la première modifiée par la figure et les distances 
mutuelles des molécules des corps. Pour admettre cette hypothèse, 
il Êiut supposer les dimensions de ces molécules, si petites relati- 
vement aux intervalles qui les séparent, que leur densité soit 
incomparablement plus grande que la moyenne densité de leur 
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ensemble. Une molécule sphérique d'un rayon égal à un mîUiomémc 
de mètre, devrait avoir une densité plus de six mille milliards de 
fois plus grande que la densité moyenne de la terre , pour exercer 
à sa surface y une attraction égale à la pesanteur terrestre; or les 
forces attractives des corps surpassent considérablement cette 
pesanteur, puisqu'elles infléchissent visiblement la lumière dont la 
direction n'est point changée sensiblement par l'attraction de la 
terre. La densité des molécules surpasserait donc incomparablement 
celles des corps , si leurs afifinités-n'étaient qu'une modification de la 
pesanteur universelle. Au reste, rien n'empêche d'adopter cette 
manière d'envisager tous les corps : plusieurs phénomènes et entre 
autres , la Êtcilité avec laquelle la lumière traverse dans tous les 
sens, les corps diaphanes, lui sont très -favorables. Nous avons 
d'ailleurs dans l'extrême rareté des queues des comètes, un exemple 
frappant de la porosité presque infinie des substances vaporisées , 
et il n'est point absurde de supposer la densité des corps terrestres, 
moyenne entre une densité absolue et celle des vapeurs. Les affinités 
dépendraient alors de la forme des molécules intégrantes et de leurs 
positions respectives; et l'on pourrait, par la variété de ces formes, 
expliquer toutes les variétés des forces attractives, et ramener 
ainsi à une seule loi générale , tous les phénomènes de la Physique 
et de TAstronomie. Mais l'impossibilité de connaître les figures des 
molécules et leurs distances mutuelles, rend ces explications , vagues 
et inutiles à l'avancement des sciences. 






LIVRE CINQUIÈME. 



PRÉCIS DE L'HISTOIRE DE L'ASTRONOMIE. 



Multi pertransibunt, et augebitur sdeotia. 

BiLCoxf. 



iS ous Tenons d'exposer les principaux résultats du système du 
monde , suivant l'ordre analytique le plus direct et le plus simple. 
Nous ayons d'abord considéré les apparences des mouvemens 
célestes; et leur comparaison nous a conduits aux mouvemens 
réels qui les produisent. Pour nous élever au principe régulateur 
de ces mouvemens, il allait connaître les lois du mouvement de 
la matière ; et nous les avons développées avec étendue. En les 
appliquant ensuite aux corps du système solaire ; nous avons reconnu 
qu'il existe entre eux, et même entre leurs plus petites molécules , 
une attraction proportionnelle aux masses et réciproque au carré 
des distances. Redescendant enfin, de cette force universelle à 
ses effets ; nous en avons vu naître , non-seulement tous les phé- 
nomènes connus, ou simplement entrevus par les Astronomes; 
mais un grand nombre d'autres entièrement nouveaux et que 
l'observation a vérifiés. 

Ce n'est pas ainsi que l'esprit humain est parvenu à ces dé- 
couvertes. L'ordre précédent suppose que l'on a sous les yeux , 
l'ensemble des observations anciennes et modernes; et que pour 
les comparer et pour en déduire les lois des mouvemens célestes 
et les causes de leurs inégalités , on fait usage de toutes les ressources 
que présentent aujourd'hui, l'analyse et la mécanique. Mais ces 
deux branches de nos connaissances, s'étant perfectionnées succes- 
sivement avec l'J|f|ronomie ; leur état à ses diverses époques , a 
nécessairement iimué sur les théories astronomiques. Plusieurs 
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hypothèses ont été généralement admises , quoique directement 
contraires aux lois fondamentales de la mécanique, que l'on ne 
connaissait pas encore ; et dans cette ignorance , on a élevé contre 
le vrai système du monde , qui perçait de toutes parts dans les 
phénomènes, des difficultés qui l'ont Ëiit pendant long -temps 
méconnaître. Ainsi, la marche de l'Astronomie a été embarrassée, 
incertaine; et les vérités dont elle s'est enrichie, ont été souvent 
alliées à des erreurs que le temps, l'observation, et le progrès 
des sciences accessoires en ont séparées. Nous ajlons ici donner 
un précis de son histoire : on y verra l'Astronomie , rester un 
grand nombre de siècles dans l'enfonce j en sortir et s'accroître 
dans l'école d'Alexandrie; stationnaire ensuite, jusqu'au temps des 
Arabes, se perfectionner par leurs travaux; enfin abandonnant 
l'Afirique et l'Asie où elle avait pris naissance , se fixer en Europe , 
et s'élever en moins de trois siècles, à la hauteur où elle est 
maintenant parvenue. Ce tableau des progrès de la plus sublima 
des sciences naturelles, toujours croissans au milieu même des 
révolutions des Empires, pourra consoler des malheurs dont les 
récits remplissent les annales de tous les peuples. 
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CHAPrrBE PREMIER. 



J?e rastrono^^ ancienne, jiisqu* à la fondation de FécdU 

cPAlexandrie, 

JLe spectacle du ciel dut fixer l'attention des premiers hommes , 
surtout dans les climats où là sérénité de Pair invitait à l'observation 
des astres. On eut besoin pour l'agriculture , de distinguer les saisons 
et d'en connaître le retour. On ne tarda pas à s'apercevoir que le 
lever et le coucher des principales étoiles, au moment où elles se 
plongent dans les rayons solaires, ou quand elles s'en dégagent , 
pouvaient servir, à cet objet. Aussi voit-on chez presque tous les 
peuples y ce genre d'observations remonter jusqu'aux temps dans 
lesquels se perd leur origine. Mais quelques remarques grossières 
sur le lever et le coucher des étoiles, ne formoient point une 
science ; et l'Astronomie tf a commencé qu'à l'époque où les obser* 
valions antérieures ayant été recueillies et comparées entre elles , 
et les mouvemens célestes ayant été suivis avec plus de soin 
qu'on ne l'avait fait encore ; on essaya de déterminer les lois de 
ces mouvemens. Celui du soleil dans un orbe incliné à l'équateur, 
le mouvement de la lune , la cause de ses phases et des éclipses , 
la connaissance des planètes et de leurs révolutions , la sphéricité 
de la terre et sa mesure , ont pu être l'objet de cette antique 
Astronomie ; mais le peu de monumens , qui nous en reste , est 
insuffisant pour en fixer l'époque et l'étendue. Nous pouvons seule* 
ment juger de sa haute antiquité , par les périodes astronomiques 
qui nous sont parvenues , et qui supposent une suite d'observations, 
d'autant plus longue , que ces observations étaient plus imparfidtes. 
Telle a été la vicissitude des choses humaines, que celui des 
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arts qui peut seul transmettre à la postérité, d'une manière durable, 
lesévénemensdes siècles écoulés, rimprîmerie étant d'une invention 
moderne; le souvenir des premiers inventeurs s'est entièrement 
effacé. De grands peuples ont disparu sans laisser sur leur passage, 
des traces de leur existence. La plupart des cités les plus célèbres 
de l'antiquité, ont péri avec leurs annales, et la langue même que 
parlaient leurs habitans : à peine reconnait-on la place où fut 
Babylone. De tant de monumens des arts et de l'industrie , qui déco^ 
raient ces cités , et qui passaient pour les merveilles du monde, 
il ne reste plus qu'une tradition confuse et quelques débris épars 
dont l'origine est le plus souvent incertaine ; mais dont la grandeur 
atteste la puissance des peuples qui ont élevé ces monumens. 

Il parait que l'Astronomie-pratique des premiers temps, se bornait 
aux observations du lever et du coucher des principales étoiles, 
de leurs occultations par la lune et les planètes , et des éclipses; 
On suivait la marche du soleil , au moyen des étoiles qu'ef^çait 
la lumière des crépuscules , et par les variations des ombres 
méridiennes des gnomons : on déterminait le mouvement des pla-^ 
nètes, par les étoiles dont elles s'approchaient dans leur cours; 
Pour reconnaître tous ces astres et leurs mouvemens divers, on 
partagea le ciel en constellations; et cette zone céleste nommée 
zodiaque y dont le soleil, la lune et les planètes alors connues 
ne s'écartaient jamais, fut divisée dans les douze constellations 
suivantes ; 

Le Bélier, le Taureau , les Gémeaux, VÈcreyisse , le Lion , la Vierge; 

La Balance, le Scorpion, le Sagittaire, le Capricorne y le Verseau , les Poissons! 

On les nomma Signes^ parce qu'elles servaient à distinguer les 
saisons; ainsi l'entrée du soleil dans la constellation du Bélier, 
marquait au temps d'Hipparque, l'origine du printemps : cet astre' 
parcourait ensuite le Taureau, les Gémeaux, l'Écrevisse, etc. Mais 
le mouvement rétrograde des équinoxes changea, quoiqu'avee 
lenteur, la correspondance des constellations avec les saisons de 
l'iiimée; et à l'époque de ce grand Astronome, elle était déjà fort 
différente de celle qui avait eu lieu à l'origine du zodiaque. Cependant 
l'Astronomie, en se perfectionnant, ayant eu besoin de signes pour, 

.46 
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indiqueï* le mouyemeot des ûsU^es; on conlinua de désigner, comme 
Hipparque , l'origine du printemps , par l'entrée du soleil dans le 
Bélier. Alors on distingua les constellations , des signes du zo£aque, 
gui ne furent plus qu'une chose fictive , propre à indiquer la marche 
des corps câesfies. Maintenant que l'on cherche à tout ram^ier ma 
notions et aux expressions les plus simples, on conmience à ne plus 
considérer les signée du zodiaque ; et l'on marque la position des 
astres sur l'écliptique , par leur distance à l'équinoxe du printemps* 
Les noms des constellations du zodiaque, ne leur ont point été 
donnés au hasard : ils ont exprimé des rapports qui (mt été l'objet 
d'un grand nombre de recherches et de systèmes. Quelques-uns 
de ces noms paraissent être relatif au mouvement du soleil : 
VÉcrevisse^ par exemple , et le Capricorne indiquent la rétrograr 
dation de cet astre aux solstices; et la Balance désigne l'égalité 
des |our6 et des nuits à l'équinoxe : les autres noms semblent se 
rapporter à l'agriculture et au climat du peuple chez lequel le 
zodiaque a pris naissance. Le Capricorne ou la constellation de 
la Chèçre paraît mieux placée au point le plus élevé de la course 
du soleil, qu'à son point le plus bas. Dans cette positicHi qui remonte 
à quinze mille ans, la Balance était à l'équinoxe du printemps; et 
ks constellations du zodiaque avaient des rapports frappans Qvec 
le climat de l'Egypte et son agriculture. 

; Les Chinois sont de tous les peuples, celui dont les annalea 
nous offrent les plus anciennes observations que l'on puisse encH 
ployer dans l'Astronomie. Les premières éclipses dont elles font 
mention , ne peuvent servir qu'à la chronologie , par là manière 
vague dont elles sont rapportées ; mais ces éclipses prouvent qu'à 
l^poque de l'Empereur Yao , plus de deux mille ans avant notre 
ère , l'Astronomie était cultivée à la Chine , comme étant la base 
des cérémonies religieuses. Le calendrier et l'annonce des éclipses , 
étaient d'importans cAjets pour lesquels on avait créé un tribnnal 
de mathématiques. On (^servait dès-lbrs , les CMnbres méridiennes 
jdu gnomon aux solstices , et le passage des astres au m^idien : 
on mesurait le temps par des clêpsidres; et l'on déterminait la 
position de la lune par rapport aux étoiles, dans les éclipses; ce 
911 donnait les positions aidérales du soleil et des solstices. Far b 
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reunion de ces moyens, on avait reconnu que la durée de Tannée 
astronomique ou solaire, smrpasse d'un quart de jour environ, trois 
cent soixante-cinq jours. EUe commençait au solstice d'hiver: 
l'année civile était lunaire ; et pour la ramener à l'année astrono« 
mique , on Êtisait usage de la période de dix-neuf années solaires 
correspondantes à deux cent trente^cinq lunaisons, période que 
Meton, plus de seize siècles après, introduisît dans le calendrier 
des Grecs. Les Chinois avaient au lieu du siècle, un cycle de 
soixante ans, et un cycle de soixante jours, au lieu de la semaine} 
mais ce petit cycle de sept )ours , en usage dans tout l'Orient , 
leur était connu depuis les temps les plus reculés. La division do 
la circonférence fut toujours en Chine, subordonnée à la longueur 
de l'année , de manière que le soleil décrivit exactement un degré 
par jour; mais les divisions du degré, du four, des poids et dé 
toutes les mesures linéaires 9 étaient décimales) et cet exemple 
donné par la plus nombreuse nation de la terre, prouve que ces 
divisions qui d'ailleurs offirent tant d'avantages , peuvent devenir 
par l'usage , extrêmement populaires. 

Les premières observations chinoises , utiles à PAstroqomie , 
sont de Tcheou-Kong dont la mémoire est encore en vénération 
à la Chine , comme celle de l'un des meilleurs princes qui l'aient 
gouvernée. Frère de Vou-Vang, fondateur de.la dynastie desTcheou, 
il régit l'Empire après sa mort , pendant la minorité de son neveu , 
depuis l'an iio4 jusqu'à l'an 1098 avant notre ère. Confucius, dans 
le Chou-King, le livre le plus révéré des Chinois, fait adresser par 
ce grand prince à son pupille, les plus sages maximes du gouver-* 
nement et de la morale. Tcheoi>-Kong fit par lui-même et par ses 
Astronomes, un grand nombre d'observations dont trois nous sont 
heureusement parvenues, et sont précieuses par leur haute antiquité. 
Deux d'entre elles sont ctes longueurs méridiennes du gnoinon, 
observées avec un grand s«n, aux solstices d'hiver et d'été, dans 
la vJlle de Loyang : elles donnent pour l'obliquité de l'écliptique, à 
cette ancienne époque, un résultat conforme à la théorie de la 
pesanteur universelle. L'autre observation est relative à la position 
du solstice d'hiver dans le ciel, à la même époque. (INote I.) 

L'incendie des livres chinois, ordonné par l'empereur Tchi- 
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vers i'an'dSô avant notre ère , fit disparaître beaucoup d'observâtioni 
intéressantes : pour en retrouver qui puissent être utiles à l'Astro- 
nomie, il Êiut descendre d'environ quatre siècles depuis Tcheou- 
Kong) et se transporter en Chaldée. Ptolémée nous en a transmis 
plusieurs : les plus anciennes sont trois éclipses de lune , observées 
k Babylone^ dans les années 719 et 7120 avant notre ère, et dont 
il a fhit usage pour déterminer les mouvemens de la lune. Sans 
doute, Hipparque et lui n'en avaient point de plus anciennes, qui 
fussent assez précises pour servir à ces déterminations dont l'exac- 
titude est en raison de l'intervalle qui sépare les observations 
extrêmes. Cette considération doit diminuer nos regrets de la perte 
des observations chaldéennes qu'Aristote, si l'on en croit Simpliciùs^ 
se fit communiquer par l'entremise de Callisthène, et qui remontaient 
fusqu'à dix-neuf siècles avant Alexandre. Mais les Chaldéens n'ont 
pu découvrir que par une longue suite d'observations , la période 
de deux cent vingt-trois mois lunaires, qu'ils nommaient saros^ et 
qui a l'avantage de ramener à peu près , la lune à la même position 
à l'égard de ses noeuds, de son périgée et du soleil. Ainsi les 
éclipses observées dans une période, fournissaient un moyen simple 
de prédire celles qui devaient avoir lieu dans les périodes suivantes* 
Cette période et la manière ingénieuse avec laquelle ils calculaient 
la principale inégalité lunaire , ont exigé un grand nombre d'obser^ 
valions comparées entre elles avec adresse : c'est le monument 
astronomique, le plus curieux avant la fondation de l'école d'Alexan- 
drie. (Note IL) Voilà ce que l'on connaît avec certitude, sur l'Astro- 
nomie d'un peuple que l'antiquité regarda conune le plus instruit 
dans la science des astres. Les opinions des Chaldéens sur le 
système du monde, ont été très-variées, comme cela devait être à 
l'égard d'objets que l'observation et la théorie n'avaient point encore 
éclairés. Cependant, quelques-uns de leurs philosophes plus heureux 
que les autres , ou guidés par des vue» plus saines sur l'ordre et 
l'immensité de l'univers , ont pensé que les comètes étaient, ainsi que 
les planètes, assujéties à des mouvemens réglés par des lois étemeBes. 
Nous avons très-peu de renseignemens certains sur l'Astronomie 
des Égyptiens. La direction exacte des faces de leurs pyramides 
vers les quatre points cardinaux, donne une idée avantageuse de 
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leur manière d'observer ; mais aucune de leurs observatioiis n'est 
parvenue jusqu'à nous. On doit être étonné que les Astronomes 
d'Alexandrie aient été forcés de recourir aux observations chai-» 
déennes; soit que la mémoire des observations égyptiennes ait 
dès-lors été perdue , soit que les Égyptiens n'aient pas voulu les 
Communiquer , par un sentiment de jalousie qu'a pu Ëiire naître la 
faveur des Souverains pour l'école qu'ils avaient fondée. Avant cette 
époque, la réputation de leurs prêtres avait attiré les premiers 
philosophes de la Grèce. Thaïes , Pythagore, Eudoxe et Platon 
allèrent puiser chez eux, les connaissances dont ils enrichirent leur 
patrie ; et il est vraisemblable que l'école de Pythagore leur fut 
redevable de quelques-unes des idées saines qu'elle professa sur la 
constitution de l'univers. Macrobe leur attribue expressément , la 
pensée des mouvemens de Mercure et de Vénus autour du soIeiL 
Leur année x^ivile était de trois cent soixante cinq jours ; elle était 
divisée en douze mois de trente jours, et ils ajoutaient à la fin , cinq 
jours complémentaires ou épagomènes. Mais l'observation des levers 
héliaques de Syrius, la plus brillante des étoiles, leur avait appris 
que le retour de ces levers retardait alors, chaque année, d'un quart 
de jour ; et ils avaient fondé sur cette remarque, la période sothique 
de i46o ans, qui ramenait à peu près aux mêmes saisons, leurs 
mois et leurs fêtes. Notre ère a commencé vers la treize cent vingt- 
huitième année d'une de ces périodes dont la première origine est 
inconnue. Suivant Dion Cassius, la semaine est due aux Égyptiens. 
Cette période est fondée sur le plus ancien système d'Astronomie 
qui plaçait le soleil, la lune et les planètes , dans cet ordre de dis- 
tance èttsi terre : la Lune, Mercure, Venus, le Soleil, Mars, Jupiter 
et Saturne. Les parties successives de la série des jours divisés en 
vingt-quatre suivant Dion , ou seulement en quatre selon d'autres 
auteurs, étaient consacrées dans le même ordre, à ces astres, en 
rétrogradant sans cesse de la lune à Saturne dans le premier cas • 
et en revenant de Saturne à la lune , dans le second. Chaque jour 
prenait son nom, de l'astre correspondant à sa première partie. 
La semaine se retrouve dans llnde parmi les Brames, et avec nos 
dénominations ; et je me suis assuré que les jours dénonunés par 
eux et par nous de la même manière^ répondent aux mêmes instant 
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physiques. Cette période était en usage chez les Arabes, les Juife ^ 
les Assyriens, en Chine, et dans tout l'Orient. Il est impossible au 
milieu de tant de peuples divers, d'en reconnaître l'inventeur : nous 
pouvons seulement affirmer qu'elle est le plus ancien monument 
des connaissances astronomiques. 

Ces connaissances paraissent avoir été la base de toutes le$ 
théogonies, dont l'origine s'explique ainsi de la manière la plus 
simple. En Chaldée et dans l'ancienne Egypte, l'Astronomie nç 
fut cultivée que dans les temples, par des prêtres qui fondèrent sur 
elle , les superstitions dont ils étaient les ministres. L'histoire &bu* 
leuse des héros et des dieux qu'ils présentaient à la crédule ignorance , 
n'était qu'une allégorie des phénomènes célestes et des opérations 
de la nature , allégorie que le pouvoir de l'imitation , l'un des pria* 
cipaux ressorts du monde moral , a perpétuée jusqu'à nous dans 
les institutions religieuses. Profitant pour consolider leur empire i 
du désir si naturel de pénétrer l'avenir , ils créèrent l'Astrologie. 
L'homme porté par les illusions des sens , à se regarder conmie le 
centre de l'univers , se persuada facilement que les astres influent 
sur sa destinée , et qu'il est possible de 1^ prévoir par l'observation 
de leurs aspects au moment de sa naissance. Cette erreur chère 
à son amour-propre, et nécessaire à son inquiète curiosité, est 
aussi ancienne que l'Astronomie : elle s'est maintenue jusqu'à la fin 
de l'ayant- dernier siècle , époque à laquelle la connaissance gêné*' 
ralement répandue du vrai système du monde, l'a fait pour toujours 
disparaître. 

L'origine de l'Astronomie en Perse et dans l'Inde, se perd comme 
chez tous les peuples, dans les ténèbres des premiers tqpps de 
leur histoire. Les Tables indiennes supposent une Astronomie 
assez avancée; mais tout porte à croire qu'elles ne sont pas d'une 
haute antiquité. Ici je m'éloigne avec peine , de l'opinion d'un 
illustre et malheureux ami dont la mort, éternel sujet de douleurs 
et de regrets , est une preuve affireuse de l'inconstance de la feveur 
populaire. Après avoir honoré sa vie , par des travaux utiles aux 
sciences et à l'humanité, par ses vertus et par un noble caractère; 
il périt victime de la plus sanguinaire tyrannie , opposant le calme 
^t h digoilé du juste , aux outrages d'un peuple dont il avait été 
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Pidole. Les Tables indiennes ont deux époques principales qui 
remontent, l'une à Tannée 3i02 avant notre ère, l'autre à 1491. 
Ces époques sont liées par les mouyemens du soleil, de la lune 
et des planètes , de manière qu'en partant de la position que les 
Tables indiennes assignent à tous ces astres à la seconde époque , 
et remontant à la première au moyen de ces Tables , on trouve 
la conjonction générale qu'elles supposent à cette époque. Le savant 
célèbre dont je viens de parler , Bailli , a cherché à établir dans 
son Traité de l'Astronomie indienne , que cette première époque 
était fondée sur les observations. Malgré ses preuves exposées avec 
la clarté qu'il a su répandre sur les matières les plus abstraites, 
je regarde conmie très-vraisemblable qu'elle a été imaginée pour 
donner dans le zodiaque , une commune origine aux mouvemens 
des corps célestes. Nos dernières Tables astronomiques, consi- 
dérablement perfectionnées par la comparaison de la Uiéorie avec 
un grand nombre d'observations très-précises, ne permettent pas 
d'admettre la conjonction supposée dans les Tables indiennes : 
elles offrent même à cet égard, des différences beaucoup plus 
grandes que les erreurs dont elles sont encore susceptibles. A la 
vérité, quelques élémens de l'Astronomie des Indiens, n'ont pu 
avoir la grandeur qu'ils leur assignent , que long-temps avant notre 
ère : il faut, par exemple, remonter jusqu'à six n^e ans, pour 
retrouver leur équation du centre du soleil. Mais indépendamment 
des erreurs de leurs déterminations , on doit observer qu'ils n'ont 
considéré les inégalités du soleil et de la lune, que relativement 
aux éclipses , dans lesquelles l'équation annuelle de la lune s'ajoute 
à l'équation du centre du soleil , et l'augmente d'une quantité à peu 
près égale à la différence de sa véritable valeur , à celle des Indiens. 
Plusieurs élémens , tels que les équations du centre de Jupiter et 
de Mars, sont très-différens dans les Tables indiennes , de ce qu'ils 
devaient être à leur première époque : l'ensemble de ces Tables , 
et surtout l'impossibilité de la conjonction générale qu'elles sup- 
posent, prouvent qu'elles ont été construites, ou du moins rectifiées 
dans des temps modernes. C'est ce qui résulte encore des moyens 
mouvemens qu'elles assignent à la lune par rapport à son périgée , 
k ses nœuds et au soleil, et qui plus rapides que suivant Ptoléxnée y 
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indiquent qu'elles sont postérieures à cet astronome; car on a ril 
que ces trois mouvemens s'accélèrent de siècle en siècle. Cependant^ 
l'antique réputation des Indiens ne permet pas de douter qu'ils 
aient dans tous les temps , cultivé TAstronomie. Lorsque les Grecs 
et les Arabes commencèrent à se livrer aux sciences; ils allèrent 
en puiser chez eux, les premiers élémens. C'est de l'Inde que 
nous vient l'ingénieuse méthode d'exprimer tous les nombres aveô 
dix caractères, en leur donnant à-la-fois, une valeur absolue et 
une valeur de position; idée fine et importante, qui nous parait 
maintenant si simple, que nous en sentons à peine, le mérite. Mais 
celte simplicité même, et l'extrême fhcilité qui en résulte poui^ 
tous les calculs , placent notre système d'arithmétique , au premier 
rang des inventions utiles; et l'on appréciera la difficulté d'y parveniri 
si l'on considère qu'il a échappé au génie d'Archimède et d'Appel 
lonius, deux des plus grands hommes dont l'antiquité s'honore. 
' Les Grecs n'ont commencé à cultiver l'Astronomie, que long^ 
■temps après les Égyptiens dont ils ont été les disciples. Il est 
difficile, à travers les fables qui remplissent les premiers sièdes 
de leur histoire, de démêler leurs connaissances astronomiques» 
Il paraît seulement qu'ils avaient partagé le ciel en constellations, 
treize ou quatorze siècles avant l'ère chrétienne ; car c'est à cette 
époque , que la sphère d'Eudoxe doit être rapportée. Leurs 
nombreuses écoles offirent très -peu d'observateurs avant celle 
d'Alexandrie : ils y traitèrent l'Astronomie, comme une science 
purement spéculative, et en se livrant à de frivoles conjectures. 
Il est singulier qu'à la vue de cette foule de systènies qui se 
combattaient sans rien apprendre, la réflexion très-simple, que le 
seul moyen de connaître la nature , est de l'interroger par l'expé* 
rience, ait échappé à tant de philosophes dont plusieurs étaient 
doués d'un rare génie. Mais on en sera moins étonné, si l'on 
considère que les premières observations ne présentant que des 
faits isolés et sans attrait pour l'imagination impatiente de remonter 
aux causes ; elles ont dû se succéder avec une extrême lenteur. Il 
a fallu qu'une longue suite de siècles les accumulât en assez grand 
nombre , pour découvrir entre les phénomènes , des rapports qoî 
n'étendant de plus en plus , réunissent à l'intérêt de la véritéf 
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cdui des spéculations générales auxquelles Tesprit humain tend 
sans cesse à s'élever. 

Cependant , au milieu des rêves philosophiques des Grecs j on 
voit percer sur l'Astronomie , des idées saines qu'ils recueillirent 
dans leurs voyages et qu'ils perfectionnèrent. Thaïes , né à Milet , 
l'an 64o avant notre ère , alla s'instruire en Egypte : revenu dans 
la Grèce, il fonda l'école Ionienne, et il y enseigna la sphéricité 
de la terre , l'obliquité de Fécliptique , et les véritables causes des 
éclipses du soleil et de la lune. Il parvint même à les prédire, en 
employant sans doute , les méthodes ou les périodes que les 
prêtres égyptiens lui avaient conmiuniquées. 

Thaïes eut pour successeurs , Anaxîmandre , Anaximène et 
Anaxagore. Les deux premiers introduisirent dans la Grèce , 
l'usage du gnomon et des cartes géographiques. Anaxagore fut 
persécuté par les Athéniens, pour avoir enseigné les vérités de 
l'école Ionienne. On lui reprocha d'anéantir l'influence des dieux 
sur la nature, en essayant d'assujétir ses phénomènes à des lois 
immuables. Proscrit avec ses en&ns , il ne dut la vie , qu'aux soins 
de Périclès son disciple et son ami, qui parvint à faire changer 
la peine de mort, en exil. Ainsi la vérité pour s'établir sur la terre, 
a souvent eu à combattre des erreurs accréditées qui , plus d'une 
fois, ont été funestes à ceux qui l'ont fait connaître. 

De l'école Ionienne sortit le chef d'une école beaucoup plus 
célèbre. Pythagore, né à Samos vers l'an 690 avant notre ère, 
fut d'abord disciple de Thaïes qui lui conseilla de voyager en 
Egypte où il se fit initier aux mystères des prêtres, pour connaître 
à fond leur doctrine. Ensuite , il alla sur les bords du Gange , 
interroger les Bracmanes. De retour dans sa patrie, le despotisme 
sous lequel elle gémissait alors , le força de s'en exiler , et il se retira 
en Italie où il fonda son école. Toutes les vérités astronomiques 
de l'école Ionienne furent enseignées avec plus de développement 
dans ceUe de Pythagore; mais ce qui la distingue principalement, 
est la connaissance des deux mouvemens de la terre, sur elle* 
même et autour du soleil. Pythagore l'enveloppa d'un voile , pour 
la cacher au vulgaire; mais elle fut exposée dans un grand jour, 
par son disciple Philolaus. 

47 
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Suivant les Pythagoriciens, les contictes elles-mêmes sont ira 
mouvement comme les planètes, autour du soleil : ce ne sont 
point des météores passagers formés dans notre atmosphère, mais 
des ouvrages éternels de la natui^e. Ces notions pariaitement )ustçs 
du système du Monde , ont été saisies et présentées p^r Séoèque , 
avec Tenthousiasme qu'une grande idée sur Fun des objets les plus 
vastes des connaissances humaines, doit exciter daos Famé du 
philosophe : a Ne nous étonnons point, àit-^il, qu^ l'on ignore encore 
» la loi du mouvement des comètes dont le spectacle est si rare ; 
» et qu'on ne connaisse ni le conunencement ni la fin de la 
)) révolution de ces astres qui descendent d'une énorme distance. 
^ Il n'y a pas quiniie cents ans que la Grèce a compte les étoiles , 

y> et leur a donné des noms hid jour viendra que par une étude 

}» suivie de plusieurs siècles , les choses actuellement cachées 
p paraîtront avec éinulence ; «t la postérité s'étonnera que des vérités 
» si claires nous aiepoit échappé.)) On pensait encore dans la même 
école, que les planètes sont habitées, et qijte les étoiles aont des 
^leils ^séminés dans l'esp^çe^ et les centres d'autant de systèmes 
planétaires. Ces vueç plâlosophiques auraient dû par leur grandeur 
et leur justesse , entraîna les suffrages de l'antiquité; msS» ayant 
été accompagnées d'c^inîons systématiques , telles que l'hanncmie 
des sphères célestes, et manquant d'aiUeurs des preuves qu'elles 
ont acquises depuis par tour accord avec les observations ^ il n'est 
pas surprenant que leur Térité coaitraire aux illuaions des sens , 
ait été méooiwue. 

La seule observation que l'histoire de i'Astrosiomie nous offre 
chez les Grecs , avant l'école d'Alexandrie , est oelle da s^tice 
d'été 4e l'an 45s avant notre ère , par Meton et Euctenon, Le 
premier de ceç astronomes se rendit célèbre par le cycle de dix- 
neuf années conresponddntes à deux cent trente-<^inq lunaisons , 
qu'il ij»trodtmt dans le calendrier. La méthode la pins sim{^e de 
mesurer le temps ^ est celle qui n'emplde que les révdhitions 
solaires; mais da^s le premier ège des peuples, les phases de la 
lune oSbaient à leur ignorance, une cti vision si naturette du temps, 
qu'elle fut génkéralement admise. Us réglèrent leurs fêtes et leurs 
jeux, sur le retour de ces phases 3 et quand les besoins dç 
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Pagriculture , les forcèrent de recourir au soleil , pour distinguer 
les saisons ; ils ne renoncèrent point à l'ancien usage de mesurer 
le temps par lés révolutions de la lune dont on pouvait ainsi 
connaître Tâge, par les jours du mois. Ils cherchèrent à étahlir 
entre les révolutions dp cet astre et celles du soleil, un accord 
fondé sur des périodes qui renfermassent des nombres entiers de 
ces révolutions. La plus simple est celle de dix-neuf ans -, Meton 
établit donc un cycle de diic - neuf années lunaires dont douze 
étaient communes ou de douze mois ; les sept autres en avaient 
treize. Ces mois étaient inégaux et ordonnés de manière que sur 
les deux cent trente-cinq mois du cycle, cent quatorze étaient de 
Vingt-^neuf )our^, et cent vingt-un de trente jours. Cet arrangement 
proposé pat Meton , à la Grèce assemblée dans les jeux olympiques y 
fut rdçu avec un applaudissement universel, et unanimement adopte 
par toutes les ville* et les colonies grecques. Mais on ne tarda pas 
à s'apercevoir q[u'à la fia d'une période, le nouveau calendrier 
avançait d'eUviron un quart de jour sur la nouyelle lune. Calippç 
proposa de Cpiadmpler te cycle de dix-neuf ans, et d'en former 
une période de soixante et seize ans , à la fin de laquelle on 
retrancherait un jour. Cette nouvelle période fut nommée Calippique^ 
du nom de son auteur. 

Vers le temps d'Alexandre, Pythéas illustra Marseille sa patrie^ 
cotnme géographe et comme astronome. On lui doit une observation 
de la longueur méridienne du gnomon , au solstice d'été dans cette 
ville : c'est la plus ancienne observation de ce genre, après celle 
de Tcheou-Kong. Elle est précieuse en ce qu'elle confirme la 
diminution successive de l'obliquité de l'écliptique (Not. III). On 
doit regretter que les anciens astronomes n'aient pas Ëdt un plus 
grand usage du gnomon qui comporte bien plus d'exactitude que 
leurs armilles. En prenant quelques précautions Ëiciles , pour niveler 
la surlace sur laquelle l'ombre se projette , ils auraient pu nous 
laisser sur les déclinaisons du soleil et de la lune , des observations 
qui Seraient maintenant fort utiles» 
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CHAPITRE IL 

De r Astronomie depuis la fondation de V école d Alexandrie 

jusqu^aux Arabes. 

J usQU*ici l'Astronomîe-pratîque des divers peuples , n'a prësenté 
que àes observations relatives aux phénomènes des saisons et des 
éclipses, objets de leurs besoins ou de leurs frayeurs. Quelques 
périodes fondées sur de très-longs intervalles de temps , et d'heu- 
reuses conjectures sur la constitution de l'univers, mêlées à 
beaucoup d'erreurs , formaient toute leur Astronomie théorique^ 
ïïous voyons pour la première fois , dans Pécole d'Alexandrie , 
nn système combiné d'observations faites avec des instrumens 
propres à mesurer des angles , et calculées par les méthodes 
trigonométriques. L'Astronomie prit alors une fbrme nouvelle que 
les siècles suivans n'ont fait que perfectionner. La position des 
étoiles fut déterminée avec plus d'exactitude qu'on ne l'avait &it 
encore : les inégalités des mouvemens du soleil et de la lune, 
furent mieux connues : on suivit avec soin les mouvemens des 
planètes. £nfin , l'école d'Alexandrie donna naissance au premier 
système astronomique qui ait embrassé l'ensemble des phénomènes 
célestes; système, à la vérité, bien inférieur à celui de l'école de 
Pythagore; mais. qui fondé sur la comparaison des observations, 
offirait dans cette comparaison même, le moyen de le rectifier 
et de s'élever au vrai système de la nature dont il est une ébauche 
imparËdte. 

Après la mort d'Alexandre, ses principaux capitaines se divisèrent 
son empire , et Rolémée Soter eut l'Égjrpte en partage. Son amour 
pour les sciences et ses bienfaits attirèrent dans Alexandrie capitale 
de ses états, un grand nombre de savons de la Grèce. Héritier 
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de 80D tï*ône et de ses goûts, son fils Ptolémée Philadelphe les 
y fixa par une protection particulière. Il leur donna pour demeure , 
un vaste édifice qui renfermait un observatoire , et cette &meuse 
bibliothèque que Démétrius de Phalère rassembla avec tant de 
soins et de dépense. Ayant ainsi les instrumens et les livres qui 
leur étaient nécessaires ; ils se livraient sans distraction , à leurs 
travaux qu'excitait encore la présence du prince qui venait s'entre- 
tenir souvent avec eux. Le mouvement imprimé aux sciences 
par cette école , et les grands hommes qu'elle produisit ou qui lui 
furent contemporvns , font de l'époque des Ptolémées, l'une des 
plus mémorables de l'histoire de l'esprit humain. 

Aristille et Timocharis furent les premiers observateurs de 
l'école d'Alexandrie : ils fleurirent vers l'an 3oo avant notre ère. 
Leurs observations sur la position des principales étoiles du 
zodiaque , &rent découvrir à Hipparque , la précession des équi- 
noxes, et servirent de base à la théorie que Ptolémée donna de 
ce phénomène. 

Le premier Astronome que cette école nous offre après eux, est 
Aristarque de Samos. Les élémens les plus délicats de l'Astronomie , 
paraissent avoir été l'objet de ses recherches : malheureusement, 
elles ne sont point parvenues jusqu'à nous. Le seul de ses ouvrages, 
qui nous reste, est son Traité des grandeurs et des distances 
du soleil et de la lune , dans lequel il expose la manière ingénieuse 
dont il essaya de déterminer le rapport de ces distances. Aristarque 
mesura l'angle compris entre les deux astres, au moment où il 
jugea l'exacte moitié du disque lunaire, éclairée. A cet instant, 
le rayon visuel mené de l'œil de l'observateur , au centre de la 
lune , est perpendiculaire à la hgoe qui joint les centres de la lune 
et du soleil ; ayant donc trouvé l'angle à l'observateur, plus petit 
que l'angle droit, d'un trentième de cet angle; il en conclut que le 
soleil est dix-neuf fois plus éloigné de nous , que la lune ; résultat qui 
malgré son inexactitude, reculait les bornes de l'univers, beaucoup 
au-delà de celles qu'on lui assignait alors. Dans ce Traité, Aristarque 
suppose les diamètres apparens du soleil et de la lune, égaux entre 
eux et à la i8om« partie de la circonférence, valeur beaucoup trop 
grande 3 mais il corrigea dans la suite, cette erreur; car nous 
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tenons d'Àrctmnéde, cfu'il feisait le diamètre da soleil, égal à 
la 720^^ partie du zodiaque; ce qui tient le milieu entre les limites 
qu'Archimède luinnême , peu d'années après, assigna par un procédé 
très ^ ingénieux ^ à ce diamètre^ Cette correction fut inconnue à 
Pappus g^éomètre célèbre d'Alexandrie, qui vécut dans le quatrième 
siècle , et qui commenta le Traité d'Aristarque. Cela peut âdre 
soupçonnêi' que Fincendie d'une partie considéi'able de la biblio- 
thèque d'Alexandrie , pendant le siège que César soutint dans cette 
yiÙe , ayait déjà Ëdt disparaître la plupart des écrits d'Aristarque , 
ainsi qu'un grand nombre d'autres ouvragés -égàkment précieux. 

Aristarque fit revîvté l'opinion de Féôole P^^thagoricieiine, sur 
le mouvement de la terrd i mais nous ignorons jusqt^à quel point 
il avait avancé par ce moyeâ , l'explication des phénomènes eélestes. 
Nous savons seulement que ce judicieux astronome considérant 
que le mouvement de la t^ré ifaffeote point d'une mcmîète sensible, 
la position apparente ded étoiles , les tfvait' éloignées de nous , 
incomparablement plus que le soleil : il parait être ainsi dans 
Fantiquité , celui qui eut les plus justes notions de là grandeur 
de l'univers. Elles nous ont été transmises par Archimède, dans 
son Traité de V^rénaire. Ce grand Géomètre avait découvert le 
moyen d'exprimer tous les nombres , en les concevant formés de 
périodes successive^ de myriades de myriades : les unités de la 
première étaient des Utiités simples : celles de là seconde , étaient 
des myriades de ti^ytiades, et aù!isi de suite : il désignait les parties 
àe chaque période, par les mêmes caractères que les Grecs em- 
ployaient dans leur numération jusqu'à cent millions. Pour faire 
sentir l'avantage de sa méthode, Archimède se«propose d'exprimer 
le nombre des grains de sable , que la sphère céleste peut contenir, 
problème dont il accroît la difficulté, en choisissant l'hypothèse 
qui donne à cette sphère , la plus grande étendue : c'est dans cette 
vue , qu'il expose le sentiment d'Aristarque. . 

La célébrité de son successeur Ératosthène , est due principa- 
lement à sa mesure de la terre : elle est s tn efiët , la première 
tentative de ce genre , que nous offre l'histoire de rAstironomie, 
Il est très - vraisemblable que long- temps auparavant, on avait 
ejsisayé de mesurer la terre; mais il ne reste de ces opérations/ 
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que quelques évaluations de la circonférence terrestre; que l'on 
a cherché par des rapprocheniens plus ingémeux que certains , à 
ramener à une même valeur à très-peu près confonne à celle qui 
résulte des opérations modernes. Eratosthène ayant remarqué à 
Sjène, un puits dont le «oleil éclairait au solstice d'été , tou^ la 
profondeur, et comparant cette observation à celle de la hauteur 
méridienne du soleil au même solsfke k Alexandrie 9 trouva Tare 
céleste compris entre les zéniths de ces deux villes , égal à la 
cinquantième partie de la circonférence; et comme leur distance 
était estimée de drjq miUe stades; il fixa à deux cent cinquante 
mille stades, la longueur entière du méridien terrestre. Il est peu 
pr(^l)le que pour une recherche aussi importante, cet astronome 
se soit oomtenté de l'observation grossière d'un putta éciainé par 
le soleiK Cett^e considi^ation et le récit de Cléomède , autoiisent 
à penser qu'il fit usage de l'observaticm des longueurs méridiennes 
•du gnomoa aux deux solstices d'hiver et d'été, à Syène et à 
Alexaodrle, C'est la raison peur laquelle l'arc céleste qu'il détermina 
entr^ le$ ^nitbs de ces deux villes , s'éloigne peu du résultat des 
observations modeornes. Mais la plus grande incertitude que laisse 
cette mesure de la terre , est relative à la valeur du stade employé 
par Eratosthène , et qu'il est difficile de reconnaître au milieu des 
stades nombreux qui furent en usage dans la Grèca 

Eratosthène «aesara encore l'obliquité de Téctiptique , et il trouva 
la distance des tropiques , égale à onze parties de la circonférence 
divisée en quatre-vingt-trois : Hipparque et Ptolémée n'apportèrent 
aucun changement à cette valeur, par de nouvelles observations. 

De tous les Astronomes de l'antiquité , cekii qui par le grand 
nombre et la précision des observations , par les conséepoences 
importantes qu'il sut tirer de leur comparaison entre «lies et avec 
les observations antérieures, et par la méthode qui le guida dans 
ses recherches , mérita le mieux de l'Astronomie y est Hipparque 
de Nicée en Bithynie, qui vécut dans le second siècle avant notre 
ère. Ptolémée à qui nous devons principalement la connaissance 
de ses travaux ^ et qui s'appuie sans cesse sur ses observations et 
ses théories , le qualifie avec justice , à^u^stronome d'une grande 
adresse, d^une sagacité rare, et sincère ami de la vérité. Veu 
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content de ce que Ton avait Êiît jusqu'alors, Hipparque voulut tout 
recommencer et n'admettre que des résultats fondés sur une nou- 
velle discussion des observations , ou sur des observations nouvelles 
plus exactes que celles de ses prédécesseurs. Rien ne Êiit nûeux 
connaître l'incertitude des observations égyptiennes et chaldéemies 
sur le soleil et les étoiles , que la nécessité où il se trouva ^ d'employer 
celles des premiers Astronomes d'Alexandrie, pour établir ses 
théories du soleil et de la précessioif des équinoxes. U détermina la 
durée de l'année tropique , en comparant une de ses observations 
du solstice d'été , avec celle d'un pareil solstice, qu'Aristarque avait 
faite dans l'année a8i avant notre ère. Cette durée lui parut un pea 
moindre que l'année de 365i- 7 adoptée jusqu'alors, et il trouva qu'à 
la fin de trois siècles, il fallait retrancher un jour. Mais il remarqua 
lui-même le peu d'exactitude d'une détermination fondée sur les 
observations des solstices , et l'avantage de se servir pour cet objet, 
des observations des équinoxes. Celles qu'il fit dans un intervalle de 
trente-trois ans, le conduisirent à peu près au même résultat. 
Hipparque reconnut encore que les deux intervalles d'un équinoxe 
a l'autre, étaient inégaux entre eux, et inégalement partagés par les 
solstices , de manière qu'il s'écoulait quatre-vingt-quatorze jours et 
demi, de l'équinoxe du printemps au solstice d'été^ et quatre-vingt- 
douze jours et demi , de ce solstice à l'équinoxe d'autonme. 

Pour exphquer ces difierences , Hipparque fit mouvoir le soleil 
uniformément dans un orbe circulaire ; mais au lieu de placer la 
terre à son centre , il l'en éloigna de la vingt-quatrième partie du 
rayon , et U fixa l'apogée au sixième degré des (Gémeaux. Avec ces 
données , il forma les premières Tables du soleil , dont il soit fait 
mention dans l'histoire de l'Astronomie. L'équation du centre, qu'elles 
supposent, était trop grande : on peut croire avec beaucoup 4e vrai- 
semblance, que la comparaison des éclipses dans lesquelles cette 
équation parait augmentée de l'équation annuelle de la lune, a 
confirmé Hipparque dans son erreur, et peut-4tre même l'a produite; 
car cette erreur qui surpassait un sixième de la valeur entière de 
l'équation, se réduisait au seizième de cette valeur , dans le calcul 
de ces phénomènes. U se trompait encore en supposant circulaire , 
Torbc elliptique du soleil, et en regardant comme uniforme, h 
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Vitesse réelle de cet astre. Nous sommes assurés aujourd'hui du 
contraire, par les mesures de son diamètre apparent; mais ce genre 
d'observations était impossible au temps d'Hipparque , et ses Tables 
du soleil, malgré leur imperfection, sont un monument durable de 
son génie , que Ptolémée respecta au point d'y assujétir ses propres 
observations. 

Ce grand Astronome considéra ensuite les mouvemens de la lune. 
Il détermina par la comparaison d'un très-grand nombre d'éclipsés 
choisies dans les circonstances les plus Êivorables, les durées de ses 
révolutions relativement aux étoiles, au soleil, à ses nœuds et à son 
apogée. Le résultat auquel il parvint^ est peut-être le plus précieux 
de l'ancienne Astronomie, par son exactitude, et parce qu'il représente 
à cette époque, la durée sans cesse variable de ces révolutions (Note lY) . 
Hipparque détermina encore, l'excentricité de Forbe lunaire et son 
inclinaison à l'écliptique ; et il les trouva les mêmes à très-peu près 
que celles qui ont lieu maintenant dans les éclipses où l'on sait 
que l'un et l'autre de ces élémens , sont diminués par l'évection et 
par la grande inégalité du mouvement de la lune en latitude^ La 
constance de l'inclinaison de l'orbe lunaire au plan de l'écliptique , 
malgré les variations que ce plan éprouve par rapport aux étoiles, 
et qui par les observations anciennes, sont sensibles sur son obli*- 
quité à l'équateur, est comme on l'a vu dans le quatrième livre, un 
résultat de la pesanteur universelle, que confirment les observations 
d'Hipparque {*). Enfin il détermina la parallaxe de la lune, dont 
il essaya de conclure celle du soleil, par la largeur du cône d'ombre 



(^ Kepler a remarqué cette constance, à la|fin de son Epitome de T Astronomie 
copernîcienne ; mais il la fonde sur une considération très-singulière, a II convient , 
n dit-il , que la lune , planète secondaire et satellite de la terre , ait une inclinaison 
')) constante sur Torbe terrestre, quelques variations que ce plaA éprouve dans 
Yi sa position relative aux étoiles ; et si les observations anciennes sur les plus 
» grandes latitudes de la lune et sur l'obliquité de l'écliptique , se refusaient à cette 
i> hypothèse , il faudrait plutôt que de la rejeter, les révoquer en doute. » Ici 
les raisons de convenance et d'harmonie, ont conduit Kepler à un résultat juste ; 
mais combien de fois ne Tont^-elles pas égaré ? En se livrant ainsi à son imagination 
et à Tesprit d^ conjectures , on peut rencontrer la vérité par un heureux hasard ; 
mais Timpossibilité de la reconnaître au milieu des erreurs do«C elle est presque 
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terrestre, au point où la lune le traverse dans ses éclipses; ce qid 
le conduisit à la valeur de cette parallaxe , trouvée par Aristarque. 

Hipparque fit un grand nombre d'observations des planètes ; mais 
trop ami de la vérité , pour former sur leurs mouvemens, des hypo- 
thèses incertaine» il laissa le soin à ses successeurs» d'en établir les 

théories. 

Une nouvelle étoile qui parut de son temps, lui fit entreprendre 
un catalogue de ces astres, pour mettre la postérité en état de recon- 
naître fes changemens que le spectacle du ciel pourrait éprouver : il 
sentait d'ailleurs l'importance de ce catalogue , pour les observa-^ 
lions de la lune et des planètes. La méthode dont il se servit, est 
celle qu'Aristille et Timocharis avaient déjà employée, et k nséme 
que oous avons escposée dans le treizième chapitre du premier 
livre. Le firuit de cette longue et pénible entreprise , fut l'impor- 
tante découverte de la précession des équinoxes» En ccmiparant ses 
observations à celles de ces Astronomes, Hipparque reconnot que 
les étoiles avaient changé de position par rapport à Péquateur, et 
qu'cilles avaient conservé la même latitude au-rdçssus de Técliptique. 
11 soupQQnna d'abprd que cela n'avait lieu que pour les étoiles 
situées dans le zodiaque ; mais ayant observé qu'elles conservaient 
toutes , la même position respective , il en conclut que ce phéno- 
mène était général. Pour FexpMquer, il supposa dans la sphère 
céleste , autour des pâtes de l'édiptique , un mouvement direct , 
d'où résultait un mouvement rétrograde en longitude, daps les 
équinoxes com|>arés aux étoiles , mouvement qui lui parut être 
par siècle , de la trois-cent-soixantième partie du zodiaque. Mais 
" il présenta sa découverte , avec la réserve que devait lui insfurer 
le peu d'exactitude des observations d'Aristille et de Timochaxis. 

La géographie est ^redevable à Hipparque , de la méthode de fixer 
la position des lieu:^ sur la terre, par leur latitude et par leur 
longitude pour laquelle il employa le premier, les écKpses de lune. 
Les nombreux calculs qu'exigèrent toutes ces recherches, lui firent 
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toujours accompagHée, laisse tout le mérite de sa découyerte , à celui qui l'établit 
«olidement par robsorvation et par le calcul , les seules bases des connaissances 
-Jinmaiiies. • 
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inventer ou du moiûs perfiectionner la Trigonométrie spltérique. 
Malheureusement, les oorragea qu'il composa sor tous ces objets^ 
ont disparu : nous ne connaissons bien ses travaux , que par l'Aima- 
geste de Ptolémée qui nous a transmis les prindpauit âlémens des 
théories de ce grand Astronome , et quelques-unes de ses obser-> 
valions. Leur comparaison avec les cÂ)8ervatioDs modernes^ en a 
&it reconnaître Ke^actitude; et Futilité dont elles sont encore à 
rAstronomie , fait regretter les autres , et particulièrement celles 
qu'il fit sur les planètes dont il ne reste que trés-peu d'observations 
anciennes» 

L'intervalle de près de trois siècles , qui sëpare Hrpparque de 
Ptolémée , nous offre Gcminos et Cléomède , dont les Traités d'Astro- 
nomie sont parvenus jusqu'à nous, et quelques observateurs tels 
qu'Agrippa , Ménélaus elThéon de Sm jrne. Nous remarquons encore 
dans cet inlervaUe , la réforme du calendrier romain , pour laquelle 
Jules-César fit venir d'Alexandrie , l'astronome Sosjgéne. La con- 
naissance précise du fluic et du reflux de la mer, parait appartenir 
à cette époque : Fossidootus reconnut les leds de ce phénomène 
qui par ses rapports évidens avee les mouvemens du soleil et de 
la lune , appartiennent à T Astronomie , et dont Pline le naturaliste 
a donné une description remarquable par son exactitude. 

Ptolémée né à Ptotémaïde en Egypte ^ fleurit à Alexandrie , vers 
l'an i5o de notre ère. Hîppairqae avait donné par ses nombreux 
travaux y une Ëtce nouvelle à 1^ Astronomie ^ mais il avait laissé à 
ses successeurs y le soin de rectifier ses théories par de nouvelles 
observations y et d^étaUir celles qui manquaient encore. Ptolémée 
suivit les vues d'Hipparque y et dans son grand ouvrage intitulé 
udlmageste y il essaya de donner un système complet d'Astronomie. 

Sa découverte la plus importante est celle de l'évection de la 
lune. Avant Hipparque y on n'avait considéré les mouvemens de 
cet astre, que relativement aux éclipses dans lesquelles il suffisait 
d'avoir égard à son équation du centre , surtout en supposant avec 
cet Astronome ,^ l'équation du centre du soleil y plus grande que la 
véritable ; ce qui remplaçait en partie, l'équation annuelle de la lone. 
Il parait qu'Hipparque avait reconnu que cela ne représentait plus 
|c mouvement de la lune dans ses quadratures, et que les observa* 
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tiuu:? viifinii^iat À «t éffTày de grandes anomalies. Ptolémée snivtf 
av^ic s:ai wti^ joomaKes : il en détermina la loi , et il en fixa la 
^aicur XV ^ic beaucoup db précision. Pour les représenter, il fit 
muavoiT U lune sur un épicycle porté par un excentrique mobile 
dvaL i« centre tournait autour de la terre , en sens contraire du 
UKMiveoiieot de Tépicycle , de manière que celui-ci fiit toujours le 
0iUj$ près de la terre , dans les quadratures y et le plus loin dans les 

" Ce fut dans Tantiquilé , une opinion générale , que le mouvement 
uniforme et circulaire , comme étant le plus parfait , devait être 
celui des astres. Cette erreur s'est maintenue jusqu'à Kepler qu'elle 
arrêta pendant long-temps dans ses recherches. Ptolémée Tadopta, 
et plaçant la terre au centre des mouvemens célestes, il essaya de 
représenter leurs inégalités dans cette hypothèse. Que l'on imagioe 
en mouvement sur une première circonférence dont la terre occupe 
le centre , celui d'une seconde circonférence sur laquelle se meut 
le centra d'une troisième circonférence , et ainsi de suite jusqu'à la 
dernière que l'astre décrit uniformément. Si le rayon d'une de ces 
circonférences surpasse la somme des autres rayons ; le mouvement 
apparent de l'astre autour de la terre , sera composé d'un moyen 
mouvement uniforme, et de plusieurs inégalités dépendantes des 
rapports qu'ont entre eux, les rayons des diverses circonférences, 
et les mouvemens de leurs centres et de l'astre ; on peut donc en 
multipliant et en déterminant convenablement ces quantités, repré- 
senter toutes les inégalités de ce mouvement apparent. Telle est 
Ja manière la plus générjale d'envisager l'hypothèse des épicycles et 
des excentriques ; car un excentrique peut être considéré comme 
un cercle dont le centre se meut autour de la terre, avec une vitesse 
plus ou moins grande , et qui devient nulle s'il est immobile. Les 
Géomètres avant Ptolémée , s'étaient occupés des apparences du 
mouvement des planètes dans cette hypothèse ; et l'on voit dans 
l'Almageste , que le grand géomètre AppoUonius avait déjà résolu 
l6 problème de leurs stations et de leurs rétrogradations. 

Ptolémée supposa le soleil , la lune et les planètes, en mouvement 
autour de la terre dans cet ordre de distances : la Lune, Mercure, 
.Venus , le Soleil , Mars , Jupiter et Saturne. Chac«me des planètes 
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supérieures au soleil, était mue sur un épicycle dont le centre 
çlécrivait autour de la terre, un excentrique , dans un temps égal 
à celui de la révolution de la planète. La période du mouvement de 
l'astre sur l'épicycle , était celle d'une révolution solaire ; et il se 
trouvait toujours en opposition au soleil, lorsqu'il atteignait le point 
de l'épicycle, le plus près de la terre. Rien ne déterminait dans ce 
système , la grandeur absolue des cercles et des épîcycles : Ptoléméc 
n'avait besoin que de connaître le rapport du rayon de chaque 
épicycle , à celui du cercle décrit par son centre. Il faisait mouvoîi' 
pareillement chaque planète inférieure, sur un épicycle dont le centre 
décrivait un excentrique autour de la terre j mais le mouvement de 
ce point était égal au mouvement solaire, et la planète parcourait 
son épicycle , pendant un temps qui , dans l'Astronomie moderne , 
est celui de sa révolution autour du soleil : la planète était toujours 
en conjonction avec lui , lorsqu'elle parvenait au point le plus bas 
de son épicycle. Rien ne déterminait encore ici, la grandeur absolue 
des cercles et des épicycles. Les Astronomes antérieurs à Ptolémce , 
étaient partagés sur les rangs de Mercure et de Vénus dans le sys- 
tème planétaire. Les plus anciens dont il suivit l'opinion , les mettaient 
auHlessous du soleil : les autres plaçaient ces astres au-dessus : enfin 
les Égyptiens les faisaient mouvoir autour du soleil. Il est singujier 
que Ptolémée n'ait pas fait mention de cette hypothèse qui revenait 
à égaler les excentriques de ces deux planètes, à l'orbe solaire. Si 
de plus, il avait supposé les épicycles des planètes supérieures, 
égaux et parallèles à cet orbe ; son système se serait réduit à faire 
mouvoir toutes les planètes autour du soleil, pendant que cet astre 
circule autour de la terre ; et il ne serait plus resté qu'un pas à 
faire , pour arriver au vrai système du monde. Cette manière de 
déterminer les arbitraires du système de Ptolémée , en y supposant 
égaux à l'orbe solaire , les cercles et les épicycles décrits par un 
mouvement annuel , rend évidente , la correspondance de ce mou- 
yement avec celui du soleil. En modifiant ainsi ce système , il donne 
les distances moyennes des planètes à cet astre , en parties de sa 
distance à la terre ; car ces distances sont les rapports des rayons 
des excentriques à ceux des épicycles pour les planètes supérieures, 
et des rayons des épicycles, aux rayons des excentriques pour les 
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deux inférieures. Une modification aussi simple et aussi naturelle 
du système de Ptolémée^ a échappé à tous les Astronomes jusqu'à 
Copernic : aucun d'eux ne parait avoir été assez frappé des rapporta 
du mouvement géocentrique des planètes avec celui du soleil , pour 
en rechercher la cause : aucun n'a été curieux de connaître leurs 
distances respectives au soleil et à la terre : on s'est contente do 
rectifier par de nouvelles observations , les élémens détenninés par 
Ptolémée , sans rien changer à ses hypothèses. 

Si l'on peut, au moyen des épicycles, satis&ire aux inégalités du 
mouvement apparent des astres ; il est impossible de représenter en 
même temps, les variations de leurs distances. Ptolémée ne pouvait 
connaître que trèsp-imparËiitement ces variations , relativement aux 
planètes dont il était impossible alors de mesurer les diamètres 
apparens. Mais les observations de la lune suffisaient pour loi 
montrer l'erreur de ses hypothèses suivant lesqaeUes le diamètre 
de la lune périgée dans les quadratures , serait double à très-peu 
près de son diamètre apogée dans les sysigies. IVailleura , chaque 
inégalité nouvelle que l'art d^observer, en se perfectionnant, fidsait 
découvrir, surchargeait son système, d'un nouvel épicyclej ainsi 
loin d'avoir été confirmé par les progrès ultérieurs de l'Astronomie , 
il n'a fait que se compliquer de plus en plus ; et cela seul doit nous 
convaincre que ce système n'est point celui de la nature. Mais en 
le considérant comme un moyen de représenter les mouvemens 
célestes , et de les soumettre au calcul ; cette première tentative 
sur un objet aussi vaste , fait honneur à la sagacité de son auteur* 
Telle est la feiblesse de l'esprit humain, qu'il a souvent bescnn de 
s'aider d'hypothèses , pour lier entre eux les phénomènes y et pour 
en déterminer les lois : en bornant les hypothèses à cet usage , en 
évitant de leur attribuer de la réalité ^ et en les rectifiant sans cesse 
par de nouvelles observations j on parvient ra&n aux véri- 
tables causes, ou du moins, on peut les suppléer et conclure 
des phénomènes observés, ceux que des drconstances données 
doivent dévek>pper. L'histoire de la philosoplûe noiis ofiBre plus 
d'un exemple des avantages que les hypothèses peuvent procurer 
sous ce point de vue, et des erreurs auxquelles on s'expose en 
Je3 réalisant. 
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Ftolëmée confirma le mouvement des équinoxes , découvert par 
Hipparque. £n comparant ses observations à celles de ses prédé- 
cesseurs i il établit Timmobillté respective des étoiles, leur latitude 
à très-peu près constante au-dessus de Técliptique , et leur mou- 
vement en longitude, qu'il trouva d'un degré dans quatre-vingt-dix 
ans, comme Hipparque l'avait soupçonné. Nous savons aujourd'hui 
que ce mouvement était beaucoup plus considérable ; ce qui , vu 
l'intervalle qui sépare ces deux Astronomes, semble supposer une 
erreur de plus d'un degré dans leurs observations. Malgré la difficulté 
que la détermination de la longitude des étoiles, présentait à des 
observateurs qui n'avaient point de mesures exactes du temps ; on 
est surpris qu'ils aient commis d'aussi grandes erreurs, surtout 
quand on considère l'accord des observations que Ptolémée cite 
à l'appui de son résultat. On lui a reproché de les avoir altérées ; 
mais ce reproche n'est point fondé. Son erreur sur le mouvement 
annuel des équinoxes , me paraît venir de sa trop grande confiance 
dans la durée qu'Hipparque assigne à l'année tropique. En effet, 
Ptolémée a déterminé la longitude des étoiles , en les comparant au 
soleil par le moyen de la lune , ou à la lune elle-même , ce qui 
revenait à les comparer au soleil, puisque le mouvement sjnodique 
de la lune était bien connu par les éclipses ; or Hipparque ayant 
supposé l'année trop longue , et par conséquent le mouvement du 
soleil par rapport aux équinoxes, plus petit que le véritable ; il 
est clair que cette erreur a diminué les longitudes du soleil , dont 
Ptolémée a fait usage. Le mouvement annuel en longitude , qu'il 
attribuait aux étoiles, doit donc être augmenté de l'arc décrit par 
le soleil , dans un temps égal à l'erreur d'Hipparque sur la longueur 
de l'année ; et alors il devient à fort peu près ce qu'il doit être. 
L'année sidérale étant l'année tropique augmentée du temps néces- 
saire au soleil, pour décrire un arc égal au mouvement annuel des 
équinoxes ; il ebc' visiUe que l'année sidérale d'Hipparque et de 
Ptolémée, doit peu dififérer de la véritable: en effet, la dififêrence 
n'est qu'un dixième de celle qui existe entre leur année tropique 
et la nôtre. 

Ces remarques nous conduisent à examiner si , comme on le 
. pense généralement, le catalogue de Ptolémée est celui d'Hipparque, 
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réduit à son temps, au moyen d'une précession d'un degré dans 
quatre-vingt-dix ans. On se fonde sur ce que l'erreur constante 
des longitudes des étoiles de ce catalogue, disparait quand on le 
rapporte au temps d'Hipparque ; mais l'explication que nous venons 
de donner de cette erreur , justifie Ptoléméc du reproche de s'être 
approprié l'ouvrage d'Hipparque; et il parait juste de l'en croire, 
lorsqu'il dit positivement qu'il a observé les étoiles de ce catalogue, 
celles même de sixième grandeur. Il remarque en même temps, 
qu'il a retrouvé à très-peu près les positions des étoiles, qu'Hipparque 
avait déterminées par rapport à l'écliptique ; et l'on est d'autant plus 
porté à le penser, que Ptolémée tend sans cesse à se rapprocher 
* des résultats de ce grand Astronome qui fut , en effet , bien plos 
exact observateur. 

Ptolémée inscrivit dans le temple de Sérapis à Canope , les prin- 
cipaux élémens de son système astronomique. Ce système a subsisté 
pendant quatorze siècles : aujourd'hui même qu'il est entièrement 
détruit, l'Almageste considéré comme le dépôt des anciennes obser* 
vations, est un des plus précieux monumens de l'antiquité. Malheu- 
reusement, il ne renferme qu'un petit nombre des observations 
faites jusqu'alors. Son auteur n'a rapporté que celles qui lui étaient 
nécessaires pour expliquer ses théories. Les Tables astronomiques 
une fois formées, il a jugé inutile de transmettre avec elies, à b 
postérité , les observations qu'Hipparque et lui avaient employées 
pour cet objet ; et son exemple a été suivi par les Arabes et les 
Perses. Les grands recueils d'observations précises rassemblées 
uniquement pour elles-mêmes , et sans aucune application aux 
théories , appartiennent à l'Astronomie moderne , et sont l'un des 
moyens les plus propres à la perfectionner. 

Ptolémée a rendu de grands services à la géographie , en ras- 
semblant toutes les déterminations de longitude et de latitude des 
lieux connus, et en jetant les fondemens de la méthode des pro- 
jections , pour la construction des cartes géographiques. Il a £iit 
un Traité d'Optique dans lequel il expose avec étendue le phénomène 
des réfractions astronomiques : il est encore auteur de divers 
ouvrages sur la musique, la chronologie , la gnomonique et la méca«« 
pique. Tant de travaux sur un si grand nombre d'objetS; supposeqt 
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un esprit yaste , et lui assurent un rang distingué dans l'histoire des 
sciences. Quand son système eut fait place à celui de la nature -, 
on se yengea sur son auteur , du despotisme ayec lequel il ayait 
régné trop long-temps : on accusa Ptolémée de s'être approprié les 
découyertes de ses prédécesseurs. Mais la manière honorable dont 
il cite très-^ouyent Hipparque à l'appui de ses théories , le justifie 
pleinement de cette inculpation. A la renaissance des lettres parmi 
les Arabes et en Europe , ses hypothèses réunissant à l'attrait de 
la nouyeauté, l'autorité de ce qui est ancien, furent généralement 
adoptées par les esprits ayides de connaissances^ et qui se yirent 
tout-à-coup en possession de celles que l'antiquité n'ayait acquises 
que par de longs trayaux. Leur reconùaissance éleya trop haut 
Ptolémée qu'ensuite on a trop rabaissé. Sa réputation a éprouyé le 
même sort que celle d'Aristote et de Descartes : leurs erreurs n'ont 
p.as été plutôt reconnues , que l'on a passé d'une admiration ayeugle y 
à un injuste mépris; car dans les sciences mêmes, les réyolutions 
les plus utiles n'ont point été exemptes de passion et d'injustice. 
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CHAPITRE in. 



De r Astronomie depuis Ptolémée, jusqu^à son renovtn 

tellement en Europe. 

Aux travaux de Ptolémée, se tennkient* les progrè» db» TAstro* 
nomie dans l'école d'Alexandrie. Cette école subsista pendant cinq 
siècles encore; mais les successeurs d'Hipparque et de Ptolémée, 
«e bornèrent à commenter leurs ouvrages, sans ajouter à leurs 
découvertes; et les phénomènes que le ciel offrit dans un intervalle 
de plus de six cents ans, manquèrent presque tous, ^observateurs. 
Rome pendant long-tems le séjour des vertus , de la gloire et des 
lettres , ne fit rien d'utile aux sciences. La considération attachée 
dans cette république, à l'éloquence et aux talens militaires , entraîna 
tous les esprits : les sciences qui n'y présentaient aucun avantage , 
durent être négligées au milieu des conquêtes que son ambition 
lui fit entreprendre, et des troubles intérieurs qui l'agitèrent, et 
qui toujours croissant , produisirent enfin les guerres civiles dans 
lesquelles son inquiète liberté expira pour faire place au despotisme 
souvent orageux de ses Empereurs. Le déchirement de l'empire , 
suite inévitable de sa trop vaste étendue, amena sa décadence; 
et le flambeau des sciences éteint par les irruptions des barbares, 
ne se ralluma que chez les Arabes. 

Ce peuple exalté par le fanatisme, après avoir étendu sa religion 
et ses armes sur une grande partie de la terre, se fut à peine 
reposé dans la paix ; qu'il se livra aux sciences et aux* lettres avec 
ardeur. Peu de temps auparavant, il en avait détruit le plus beau 
monument, en réduisant en cendres , la fameuse bibliothèque 
d'Alexandrie. En vain le philosophe Phîloponus demanda avec 
instance, qu'elle fut conservée ; Si ces livres, répondit Omar, sont 
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i^onformes à l'Alcoran, ils sont ioatiles : ils sont détestables, s'ils 
lui sont contraires. Ainsi périt ce trésor immense de l'érudition 
et du génie. Bientôt, te repentir et les regrets suivirent cette 
exécution barbare ^ et les Arabes &e tardèrent pas à sentir que 
par cette perte irréparable, ils s'étaient privés du fruit le plus 
précieux de leurs conquêtes. 

Vers le milieu du huitiéinfe siècle , le calife Almansor encouragea 
d'une manière spéciale, l'Astronomie. Mais parmi les princes arabes 
que distingua leva: amour pour les sciences , l'histoire cite princi- 
palement Almamoa , de la Ëimille des Abassides et fils du &meux 
Aaron-at*fi.escfaid. Almamon régnait à Bagdad en 81 4. Vainqueur 
de l'Empereur grec Michel III , il iii]^sa pour une des conditions 
de la paix, qu'on lui fournirait k» meilleurs livres de la Grèce: 
l'Almageste fut de ce nombre: il le fit traduire et répandit ainsi 
parmi les Arabes, les connaissances astronomiques qui avaient 
illustré l'école d'Alexandrie* il fit plus encore; il voulut les per* 
fectionner, et pour cet objet, il rassembla plusieurs Astronomes 
distingués qui après avoir ùÀt un grand nombre d'observations, 
publièrent de nouvelles Tables du Soleil et de la Lune , plus parfaites 
que celles de Ptolémée, et long-temps célèbres dans l'Orient, sous 
le nom de Thbie vérifiée. Dans cette Table , le périgée solaire a 
la position qu'il devait aroir : l'équation du centre du soleil , 
beaucoup trop grande dans Hipparque, est réduite à sa véritable 
valeur; mais cette précision devenait alors une source d'erreurs 
dans le calcul des éclipses où l'équation annuelle de la lune, 
corrigeait en partie , l'inexactitude de l'équation du c^itre du soleil , 
adoptée par cet Astronome. La durée de l'année tropique est plus 
exacte que celle d'Hipparque : elle est cependant trop courte 
d'environ deux minutes; mais cette erreur vient de ce que les 
auteurs de la Table vérifiée, comparèrent leurs observations à 
celles de Ptolémée : elle aurait été presque nulle > s'ils eussent 
employé les observations d'Hipparque. C'est encore par cette raison, 
qu'ils supposèrent la précession des équinoxes, un peu trop grande. 

AlmanK>n fit mesurer avec im grand soin, dans une vaste plaine 
de la Mésopotamie, un degré terrestre que l'on trouva de deux 
cent mille cinq cents coudées noires. Cette mesure offre la même 
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incertitude qae celle d'Ératostbéne , relativement à la longueur da 
module dont on fit usage. Toutes ces mesures ne peuvent mainte* 
nant nous intéresser, qu'en faisant connaître ces modules» Mais les 
erreurs dont ces opérations étaient alors susceptibles, ne permettent 
pas d'en retirer cet avantage qui ne peut résulter que de la précision 
des opérations modernes au moyen desquelles on pourra toujours 
retrouver nos mesures, si par la suite des temps, leurs étalona 
viennent à s'altérer. 

Les encouragemens donnés à l'Astronomie , par Almamon etpar 
ses successeurs, produisirent un grand nombre d'Astronomes 
arabes très-recommandables, parmi lesquels Albatenius occupe 
une place distinguée. Son Traité de la Science des Étoiles^ contint 
plusieurs observations intéressantes, et les principaux éiémensdes 
théories du soleil et de la lune : ils diffèrent très-peu de ceux des 
Astronomes d'Almamon. Son ouvrage ayant été pendant long* 
temps , le seul traité connu de l'Astronomie arabe ; on lui attribua 
les changemens avantageux qu'il apportait aux élémens des Tables 
de Ptolémée. Mais un fragment précieux extrait de l'Astronomie 
d'ËbnJunis, et traduit par Caussin, nous a &it connaître que ces 
changemens sont dus aux auteurs de la Table vérifiée. U nous a 
de plus , donné sur l'Astronomie arabe , des notions précises et fort 
étendues. £bn-Junis, astronome du calife d'Egypte, Hakem, 
observait au Caire vers l'an mil. Il rédigea un grand traité d'Astro* 
nomie, et il construisit des Tables des mouvemens célesteis, célèbres 
dans^ l'Orient par leur exactitude, et qui paraissent avoir servi 
de fondement aux Tables formées depuis par les Arabes et les 
Perses. On voit dans ce fragment, depuis le siècle d'Almansor 
jusqu'au temps d'Ebn-Junis, une longue suite d'observations 
d'éclipsés , d'équinoxes , de solstices , de conjonctions de planètes et 
d'occultations d'étoiles, observations importantes poqr la perfection 
des théories astronomiques , qui ont &tt reconnaître l'équation 
séculaire de la lune , et répandu beaucoup de lumière sur les grandes 
variations du système du Monde. ( Note Y. ) Ces observations ne 
sontencbté qu'une faible partie de celles des Astronomes arabes 
dont le nombre a été prodigieux. Ils étaient parvenus à. reconnaître 

l'ines^ctitude dôs observations de Ptolémée sur. le» équtQo;ie9i .çt 
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en comparant leurs observations, soit entre elles, soit arec celles 
d'Hipparque , ils avaient fixé avec une grande précision, la longueur 
de Tannée : celle d'£bn*Junis n'excède pas de treize secondes , la 
nôtre qu'elle devait surpasser de cinq secondes. Il parait par son 
ouvrage et par les titres de plusieurs manuscrits existans dans nos 
bibliodiéques , que les Arabes s'étaient spécialement occupés de 
la perfection des instrumens astronomiques : les traités qu'ils ont 
laissés sur cet objet, prouvent l'importance qu'ils y. attachaient, et 
cette importance garantit la justesse de leurs observations. Us 
donnèrent encore une attention particulière à la mesure du temps ^ 
par des clepsidres, par d'immenses cadrans solaires, et même par 
les vibrations du pendule. Malgré cela, leurs observations d'éclipsés 
présentent presque autant d'incertitude, que celles des Chaldéens 
let des Grecs; et leurs observations du soleil et de la lune, sont 
loin d'avoir sur celles d'Hipparque, une supériorité qui puisse 
compenser l'avantage de la distance qui nous sépare de ce grand 
observateur. L'activité des Astronomes arabes s'est bornée aux 
observations : elle ne s'est point étendue à la recherche de nouvelles 
inégalités; et sui" ce point, ils n'ont rien ajouté aux hypothèses 
de Ptolémée. Cette vive curiosité qui nous attache aux phénomènes » 
jusqu'à ce que les lois et la cause en soient parfaitement connues , 
est ce qui caractérise les sa vans de l'Europe moderne. ( Note V. ) 

Les Perses soumis long^-temps aux mêmes souverains que les 
Arabes , et professant la même religion , secouèrent vers le milieu 
du onzième siècle, le joug des Califes. A cette époque y leur 
calendrier reçut par les soins de l'astronome Omar-Cheyan, une 
forme nouvelle fondée sur Pintercalation ingénieuse de huit années 
bissextiles en trente-trois ans , intercalation que Dominique Cassini ^ 
à la fin de l'avant-demier siècle, proposa comme plus exacte et 
plus simple que l'intercalation grégorienne; ignorant que les Perses 
en avaient depuis long-temps Ëdt usage. Dans le treizième siècle , 
Holagu-Ilecoukan, un de leurs souverains, rassembla les Astro- 
nomes les plus instruits , à Maragha où il fit con3truire un magnifique 
observatoire dont il confia la direction à Nassiredin. Mais aucun 
prince de cette nation ne se distingua plus par son zèle pour 
l'Astronomie ; iju'Ulugh'Beigh que l'on doit mettre au rang des plus 
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grands observateurs. Il dressa lui-même à Samarcande , capitale 
de ses états, un nouveau catalogue d'étoiles, et les meilleures 
Tables astronomiques que Ton ait eues ayant Ticko-Brahé. Il mesura 
en 14^7, avec un grand instrument, l'obliquité de récliptique; et 
son résultat corrige de la réfraction et de la £iusse parallaxe qu'il 
avait employée, domie cette obliquité plus grande de sept minutes, 
qu'au commencement die ce siècle ^ ce qui confirme sa diminution 
successive. 

Les annales de la Chine nous ont oâert les plus anciennes 
. observations astronomiques : elles nous présentent encore vingt* 
quatre siècles après, les observati<Mis les plus précises que l'on 
ait laites avant le renouvellement de l'Astronomie, et même avant 
l'application du télescope au quart de cercle. On a vu que l'amœe 
astronomique des Chinois , commençait au solstice d'hiver ; et que 
pour en fixer l'origine, on observa dans tous les temps, les ombres 
méridiennes du gnomon vers les solstices. Gaubil , l'un des plus 
savans et des plus judicieux missionnaires Jésuites envoyés dans 
cet empire , nous a lait connaître une suite d'observations de ce 
genre, qui s'étendent depuis l'an iiôo avant notre ère, jusqu'en 
laSo après. Elles indiquent avec évidence, la diminution de Toblî- 
quité de l'écliptique qui dans ce long intervalle, a été de deux 
cinquièmes de degré. Tsou-tchong , l'un des plus habiles astronomes 
chinois, en oxnparant les observations qu'il fit à Pfankin en 46i , 
avec celles que Ton avait £ates à Loyang, dans Tannée 173, 
détermina la grandeur de Tannée tropique, plus exactement que 
ne Pavaient fait , les Grecs et même les Astronomes d'Alinamon : 
il la trouva de 365',a4a8a , la même à très-peu près que celle de 
Copernic. Pendant qu'Holagu-Ilecoukan Ëdsait fleurir l'Astronomie 
en Perse ; son fi:ère Cobilai, fondateur en 1271 , de la dynastie des 
. Yven , lui accordait la même protection à la Chine : il nomma chef 
du tribunal des mathématiques, Cocheou-King, le premier des 
astronomes chinois. Ce grand observateur fit construire des ins- 
trumens beaucoup plus exacts que ceux dont (m avait fkit usage 
jusqu'alors : le plus précieux de tous était un gnomon de quarante 
pieds chinois, terminé par une plaque de cuivre, verticale et percée 
jmr un trou du diamètre d'unç idguiUe. C'est du centre de celle 
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ouverture, que Cocbeou-Kîng comptait la hauteur du gnomon: 
il mesurait Tombre, jusqu'au centre de Pimage du soleil. « Jusqu'ici, 
3> dit-il, on n'observait que le bord supérieur du scdeil, et Ton 
» avait (fe la^ peine à- distinguer te terme dé Tombre : df ailleurs , le 
9 gnomon dé hiii^ pied^ dbnt on s'est constamment servi, est 
» trop court. Ces* motife m'ont porté à feire usage d'un gnomon 
» de quarante pieds, et à prendre le centre dé l'image. » Gaubil 
dont nous tenons ces détails , nous a communiqué plusieurs de ces 
observations faites depuis 1377 jusqu'en 1280: elles sont précieuses 
par leur exactitude^ et prouvent d'une manière incontestable, les 
diminutions de l'obliquité de Pécliptîque, et de l'excentricité de 
l'orbe terrestre, depuis cette époque jusqu'à nos jours. Cocheou- 
Kîng détermina avec une précision remarquable , la position du 
solstice d'hiver par rapport aux étoiles en 1280 : il le faisait coïncider 
avec l'apogée du soleil ; ce qui avait eu lieu trente ans auparavant : 
la grandeur qu'il supposait à l'année , est exactement celle de notre 
année grégorienne. Les méthodies chinoises pour le calcul des 
éclipses , sont inférieures à celles des Arabes et des Perses : les 
Chinois n'ont point profité des connaissances acquises par ces 
peuples, malgré leurs communications fréquentes avec eux ; ils ont 
étendu à l'Astronomie elle - même , l'attachement constant qu'ils 
portent à leurs anciens usages. ( Note VI. ) 

L'histoire de l'Amérique , avant sa conquête par les Espagnols , 
nous offre quelques vestiges d'Astronomie ; car les notions les plus 
élémentaires de cette science, ont été chez tous les peuples, les 
premiers fruits de leur civilisation. Les Mexicains avaient au lieu 
de la semaine, une petite période de cinq jours : leurs mois étaient 
chacun de vingt jours, et dix-huit de ces mois formaient leur année 
qui commençait au solstice d'hiver , et à laquelle ils ajoutaient cinq 
jours complémentaires. H y a lieu de penser qu'ils composaient 
de la réunipD dé cent quatre ans , un grand cycle dans lequel ils 
intercalaient vingt-cinq jours. Cela suppose une durée de l'année' 
tropique , plus exacte que celle dlîîpparque, et, ce qui est remar- 
quable , elle est la même à très-peu près que l'année des Astronomes 
d'Almamon. Les Péruviens et les Mexicains observaient avec soin , 
les (wnbres du gnomon, aux solstices et auxéquinoxes : ils avaient 



3 9a EXPOSITION 

même élevé pour cet objet, des colonnes et des pyramides. Cependant, 
quand on considère la difficulté de parvenir à une détermination 
aussi exacte de la longueur de l'année; on est porté à croire qu'elle 
n'est pas leur ouvrage, et qu'elle leur est venue de l'ancien continent. 
Mais de quel peuple et par quel moyen l'ont-ils reçue ? Pourquoi , 
si elle leur a été transmise par le nord de l'Asie, ont-ils une division 
du temps , si différente de celles qui ont été en ^usage dans cette 
partie du monde ? ce sont des questions qu'il parait impossible de 
résoudre. 

Il existe dans les nombreux manuscrits que renferment nos 
bibliothèques , beaucoup d'observations anciennes encore inconnues^ 
qui répandraient un grand jour sur l'Astronomie, et spécialement 
sur les inégalités séculaires des mouvemens célestes. Leur recherche 
doit fixer l'attention des savans versés dans les langues orientales; 
car les grandes variations du système du monde, ne sont pas moins 
intéressantes à connaître, que les révolutions des empires. La 
postérité qui pourra comparer une longue suite d'observations 
très-exactes^ à la théorie de la pesanteur universelle y jouira du 
développement de ses résultats, beaucoup mieux que nous à qui 
l'antiquité n'a laissé que des observations le plus souvent incertaines. 
Mais ces observations soumises à une saine critique, peuvent, du 
moins en partie, compenser par leur nombre, les erreurs dont elles 
sont susceptibles^ et nous tenir lieu d'observations précises ; de 
même qu'en géographie, pour fixer la position des lieux, on sup- 
plée les observations astronomiques, en comparant entre elles les 
diverses relations des voyageurs. Ainsi, quoique le tableau que 
nous offre la série des observations depuis les temps les plus an- 
ciens jusqu'à nos jours, soit fort împarËiit; cependant on y voit 
d'une manière très^ensible, les variations de l'excentricité de l'curbe 
terrestre ^ et de la position de son périgée ; celles des mouvemens 
séculaires de la lune, par rapport à ses noeuds, à son périgée, et au 
soleil ; enfin y les variations des élémens des orbes planétaires. La 
diminution successive de l'obliquité de l'écliptique pendant près de 
trois mille ans, est surtout remarquable dans la comparaison des 
observations de Tcheou-Kong, de Pythéas, d'Ebn'^Junis « de 
•Cocheou-King , d'Ulugh-Beigh , et des modernes. 
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CHAPITRE ÎV. 

De V Astronomie dans V Europe moderne. 

C^'est principalement aux Arabes, que TEurope moderne doit les 
premiers rayons de lumière^ qui ont dissipé les ténèbres dont elle 
a été enveloppée pendant plus de douze siècles. Ils nous ont transmis 
avec gloire , le dépôt des connaissances qu'ils avaient reçues des 
Grecs disciples eux-mêmes des Égyptiens. Mais par une fatalité 
déplorable , elles ont disparu chez tous ces peuples, à mesure qu'ils 
les ont communiquées. Depuis long-temps , le despotisme étendant 
sa barbarie sur les belles contrées qui furent le berceau des sciences 
et des arts , en a effîtcé jusqu'au souvenir des grands hommes qui 
les ont illustrées. * 

Alphonse , roi de Castille , fut un des premiers souverains qui 
encouragèrent l'Astronomie renaissante en Europe. Cette science 
compte peu de protecteurs aussi zélés ; mais il fut mal secondé par 
les Astronomes qu'il avait réunis; et les Tables qu'ils publièrent, 
ne répondirent point aux dépenses excessives qu'elles avaient occa- 
sionnées. Doué d'un esprit juste , Alphonse était choqué de l'embarras 
des cercles et des épicycles dans lesquels on Élisait mouvoir les 
corps célestes : w Z7/^tt , disait-il, m' avait appelé à son conseil^ 
les choses eussent été dans un meilleur ordre. Par ces mots qui 
furent taxés d'impiété , il faisait entendre que l'on était encore loin 
de connsdtre le mécanisme de l'univers. Au temps d'Alphonse, 
l'Europe dut aux encouragemens de Frédéric II, empereur d'Alle- 
magne , la première traduction latine de l'Abnageste de Ptolémée , 
que l'on fit sur la version arabe. 

Nous arrivons enfin à l'époque où l'Astronomie sortant de la 
sphère étroite qui l'avait renfermée jusqu'alors, s'éleva par des 
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progrès rapides et continus, à la hauteur où nous la voyons. 
Purbach, Régiomontanus et Waltherus préparèrent ces beaux 
jours de la science , et Copernic les fit naître par l'explication heu- 
reuse des phénomènes célestes, au raoyen des mouvemens de la 
terre , sur elle-même et autour du soleil. Choqué comme Alphonse, 
de l'extrême complication du système de Ptolémée, il chercha dans 
les anciens philosophes , une disposition plus simple de l'univers ; 
il reconnut que plusieurs d'entre eux, avaient mis Véous et Mercure, 
en mouvement autour du soleil ; que Nicetas , au rapport de Cîcéron , 
faisait tourner la terre sur son axe, et par ce moyen, affranchissait 
la sphère céleste , de Tinconcevable vîtesse qu'il fallait lui supposer 
pour accomplir sa, révolution diuri^^. Aristote et Plutarque lui 
apprirent que les Pythagoriciens Ëdsaient mouvoir la terre et les 
planètes , autour du soleil qu'ils plaçaient au centre du monde. Ces 
idées lumineuses le frappèrent : il les appliqua aux observations 
astronomiques que le temps avait multipliées ; et il eut la satis- 
iaction de les voir se plier sans effort ^ à la théorie du mouvement 
de la terre. La révolution diurne du ciel ne fut qu'une illusira duc 
à la rotation de la terre, et la précession des équinoxes se réduisit 
à un léger mouvement dans l'axe terrestre. Les cercles imaginés 
par Ptolémée, pour expliquer les mouvemens directs et rétrogrades 
des planètes , disparurent : Copernic ne vit dans ces singuliers 
phénomènes, que des apparences produites par la combinaison du 
mouvement de la terre autour du soleil , avec celui des planètes ; 
et il en conclut les dimensions respectives de leurs orbes, jus- 
qu'alors ignorées. Enfin, tout annonçait dans ce systène, cette 
belle simplicité qui nous charme dans les moyens de la nature , 
quand nous somm^ assez heureux pour les connaître. Copernic 
le publia dans son ouvrage sur le^ Révolutions célestes : pour ne 
pas révolter les préjugés reçus, il le présenta comme une hypothèse. 
<c Les Astronomes , dit-il , dans sa dédicace au pape Paul III , s'étant 
» permis d'imaginer des cercles pour expliquer le mouvement des 
» astres ; )'ai cru pouvoir également examiner si la supposition du 
y> mouvement de la terre , rend plus exacte et plus simple , la 
y> théorie de ces mouvemens. » 
Ce grand homme ne fut pas témoin du succès de son ouvrage : 
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il mourut presque subitement ^ à l'âge de soixante-onze ans, après 
en avoir reçu le premier exemplaire- Né à Thom dans la Prusse 
polonaise, le ig février i473, il apprit dans la maison paternelle, 
les langues grecque et latine ; et il alla contismer ses études à 
Cracoyie. Ensuite entraîné par son gonlt pour ^Astronomie, et par 
la réputation que Régiomontanus avait kûssée; le désir de slllustrer 
dans la même carrière, lui -fit entreprendre le voyage de l'Italie où 
cette science était enseignée avec succès. U suivit à Bologne, les 
leçons de Dominique Maria : il obtint ensuite une place de professeur 
à Rome où il fit diverses observations : enfin , il quitta cette ville 
pour se fixer à Fravenberg où son onde , alors évêque de Warmiei 
le pourvut d'un canonicat. Ce fut dans ce trani^îlle sqour, que par 
treqte-six ans d'observations et de méditations , fl établit sa théorie 
du mouvement de la terre. A sa mort, il fut inhumé dans la cathé- 
drale de Fravenberg, sans pompe et sans épitaphe ; mais sa mémoire 
subsistera aussi long-temps que lé» grandes vérités qu'il a repro- 
duites avec une évidence qui, enfin, a dissipé les illusions dés 
sens , et surmonté les difficultés que leur opposait (ignorance des 
lois de la mécanique. 

Ces vérités eurent encore à vmncre des obstacles d'un autre 
genre , et qui naissant d'un fonds respecté , les auraient étoufiees ; 
si les progrès rapides de toutea les sciences mathématiques n'eussent 
concouru à les afiermir. La religion fot isrvoquée pour détruire un 
système astronomique, et Ton tourmenta par des persécutions 
réitérées , Fun de ses défenseurs^ , dont les découvertes honoraient 
l'Italie. Réthicus, disciple de Copernic, fut le premier qui en adopta 
les idées; mais elles ne prirent une grande faveur, que vers le 
conamencement du dix-septième siècle ; et elles la durent princi^ 
paiement aux travaux et aux malheurs de Galilée* 

Un heureux hasard venait de fidr e trouver le plus merveilleux 
instrument que l'industrie humaine ait découvert, et qui en don- 
nant aux observations astronomiques, une étendue et une précision 
inespérée, a ûiit apercevoir dans les cieux,des inégaUtés nouvelles 
et de nouveaux mondes. Galilée eut à peine connaissance des pre- 
miers essais sur le télescope, qu'il s'attacha à le perfectionner. En 
le dirigeant vers les astres, il découvrit les quatre satellites do 
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Jupiter, qui lui montrèrent une nouvelle analogie de la terre avec 
les planètes : il reconnut ensuite les phases de Vénus y et dès-lors , 
U ne douta plus de son mouvement autoiu* du soleil. La voie lactée 
lui ofiFrit un nombre infini de petites étoiles que l'irradiation con- 
fond à la vue simple y dans une lumière blanche et continue : les 
points lumineux qu'il aperçut au-delà de la ligne qui sépare la 
partie éclairée , de la partie obscure de la lune, lui firent connaître 
l'existence et la hauteur de ses montagnes. Enfiù, il observa les 
taches et la rotation du soleil , et les apparences singulières occa- 
sionnées par l'anneau de Saturne. En publiant ces découvertes, 
11 fit voir qu'elles démontraient le mouvement de la terre; mais 
la pensée de ce mouvement fut déclarée contraire aux dogmes 
religieux, par une congrégation de cardinaux; et Galilée, son plus 
célèbre défenseur en Italie, fiit cité au tribunal de l'inquisition, et 
forcé de se rétracter, pour échapper à une prison rigoureuse. 

Une des plus fortes pas^cms est l'amour delà vérité dans l'honmie 
de génie. Plein de l'enthousiasme qu'une grande découverte lui 
inspire , il brûle de la répandre; et les obstacles que lui opposent 
l'ignorance et la superstition armées du pouvoir, ne font que l'irriter 
et accroître son énergie, (xalilée convaincu de plus en plus par ses 
observations j du mouvement de la terre , médita long-temps un 
nouvel ouvrage dans lequel il se proposait d'en développer les 
preuves. Mais pour se dérober à la persécution dont il avait &iUi 
être victime, il imagina de les présenter sous la forme de dialogues 
entre trois interlocuteura dont l'un défendait le système de Copernic, 
combattu par un péripatéticien. On sent que tout l'avantage restait 
au défenseur de ce système ; mais Galilée ne prononçant pcHut entre 
eux y et faisant valoir autant qu'il était possible ^ les objections des 
partisans de Ptolémée, devait s'attendre à jouir de la tranquillité 
que lui méritaient ses travaux et son grand âge. Le succjès de ces 
Àalogues , et la manière triomphante avec laquelle toutes les diffi- 
cultés contre le mouvement de la terre, y étaient résolues^ réveil- 
lèrent l'inquisition. Galilée à l'âge de soixante-dix ans, fut de nouveau 
cité à ce tribunal. La protection du grand duc de Toscane ne put 
empêcher qu'il y comparût. On l'enferma dans une prison où l'on 
êsigea de lui un second désaveu de ses sentimenS) avec menace di^ . 
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la peine de relaps , s'il continuait d'enseigner la mcme doctrine. 
On lui fit signer cette formule d'abjuration : Moi^ Galilée, à la 
soixante-dixième année de mon âge, constitué personnellement 
en justice, étant à genoux, et ayant depant les yeux, les saints 
évangiles que je touche de mes propres mains; d^un coeur et 
d^ une foi sincère, j^ abjure. Je maudis et je déteste F erreur, 
Vhérésie du mouvement de la terre, etc. Quel spectacle, que 
celui d'un vieillard, illustre par une longue vie consacrée toute 
entière à l'étude de la nature, abjurant à genoux, contre le témoi- 
gnage de sa propre conscience , la vérité qu'il avait prouvée avec 
évidence ! Un décret de l'inquisition le condamna à une prison 
perpétuelle : il fut élargi, après une année, par les sollicitations du 
grand-duc ; mais pour l'empêcher de se soustraire au pouvoir de 
rinquisition , on lui défendit de sortir du territoire de Florence. Né 
à Pise en i564 , il annonça de bonne heure , les grands talens qu'il 
développa dans la suite. La mécanique lui doit plusieurs découvertes 
dont la plus importante est sa tliéorie de la chute des graves. Galilée 
était occupé de la libration de la lune , lorsqu'il perdit la vue : trois 
ans après, il mourut à Arcetri, eii^64a, emportant avec lui, les 
regrets de l'Europe éclairée par ses travaux, et indignée du jugement 
porté contre un si grand homme, par un odieux tribunal. 

Pendant que ces choses se passaient en Italie ; Kepler dévoilait 
en Allemagne , les lois des mou vemens planétaires. Mais avant que 
d'exposer ses découvertes , il convient de remonter plus haut , et 
de faire connaître les progrés de l'Astronomie dans le nord de 
l'Europe , depuis la mort de Copernic. 

L'histoire de cette science nous offre à cette époque , un grand 
nombre d'excellens observateurs. L'un des plus illustres , fut 
Guillaume lY, landgrave de Hesse-CasseL II fit bâtir à Cassel, un 
observatoire qu'il munit d'instrumens travaillés avec soin, et avec 
lesquels il observa long- temps lui-même. Il s'attacha deux Astro- 
nomes distingués , Rothman et Juste Bjrrge j et Ticho fiit redevable 
à SCS pressantes sollicitations, des avantages que lui procura 
Frédéric , roi de Danemarck. 

Ticho-Brahé, l'un des plus grands observateurs qui aient existé, 
naquit à Knudsturp en Norwège. Son goût pour l'Astronomie se 
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manifesta dés l'âge de quatorze ans, à Foccasion d'une éclipse arrivée 
en i56o. A cet âge où il est si rare de réfléchir, la justesse du 
calcul par lequel on avait prédit ce phénomène , lui inspira le vif 
désir d*en connaître les principes ; et ce désir s'accrut encore par 
les oppositions qu'il éprouva de la part de son gouverneur et de 
sa famille. Il voyagea en Allemagne où il contracta des liaisons de 
correspondance et d'amitié avec les savans et les amateurs les pins 
distingués de l'Astronomie , et particulièrement avec le landg;rave 
de Hesse-Cassel , qui le reçut de la manière la plus flatteuse. De 
retour dans sa patrie, il y fut fixé par Frédéric son souverain, qui 
lui donna la petite île d'Huène, à l'entrée de la mer Baltique. Ticho 
y fit bâtir un observatoire célèbre sous le nom d^UranihouTÇ : là, 
pendant un séjour de vingt-un ans, il fit un nombre prodigieux 
d'observations , et plusieurs découvertes importantes. A la mort 
de Frédéric, l'envie déchaînée contre Ticho , le força d'abandonner 
sa retraite. Son retour à Copenhague n'assouvit point la rage de 
ses persécuteurs : im ministre ( son nom conmie celui de tous les 
hommes qui ont abusé du pouvoir pour arrêter les progrés 
de la raison , doit être livr^Ék mépris de tous les âges ) , Wal- 
chendorp lui fit défendre de continuer ses observations. Heureu- 
sement , Ticho retrouva un protecteur puissant dans l'empereur 
koidolphe II, qui se l'attacha par une pension considérable , et lui 
donna un observatoire à Prague. Une mort imprévue l'enleva dans 
cette ville, le aé octobre 1601 , au milieu de ses travaux, et dans 
un âge où il pouvait encore rendre à l'Astronomie de grands 
services. 

■ 

De nouveaux instrumens inventés , et des perfections nouvelles 
ajoutées aux anciens ; une précision beaucoup plus grande dans 
les observations ; un catalogue d'étoiles, fort supérieur à ceux 
d^ipparque et d'Ulug-Beigh ; la découverte de l'inégalité de la lune, 
qu'il nomma variation; celle des inégalités du mouvement des 
nœuds et dé l'inclinaison de l'orbe lunaire ; là remarque impor* 
tante que les comètes se meuvent fort au*^elà de cet orbe; une 
connaissance plus parfaite des réfractiolis astronomiques; enfin des 
observations très-nombreuses dès planètes, qui ont servi de base 
(tttx lois de Kepler; tels sont les principaux services que 
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a rendus à rAstronomie. L'exactitude de ses observations à laquelle 
il fut redevable de ses découvertes sur le mouvement lunaire, lui 
fît connaître encore , que l'équation du temps , relative au soleil et 
aux planètes , n'était point applicable à la lune , et qu'il fallait en 
retrancher la partie dépendante de l'anomalie du soleil , et même 
une quantité beaucoup plus grande. Kepler porté par son imagination, 
à rechercher les rapports et la cause des phénomènes , pensa que 
la vertu motrice du soleil , feisait tourner la terre plus rapidement 
sur elle-même, dans son périhélie que dans son aphélie. L'effet de 
cette variation du mouvement diurne ne pouvait être reconnu par 
les observations de Ticho , que dans le mouvement de la lune , où 
il est treize fois plus considérable que dans celui du soleil. Mais 
les horloges perfectionnées par l'application du pendule , ayant Êiit 
voir que cet effet est nul dans ce dernier mouvement, et que la 
rotation de la terre est uniforme ; Fiamsteed transporta à la lune 
elle-même , l'inégalité dépendante de l'anomalie du soleil , et que 
l'oii avait regardée comme apparente. Cette inégalité dont on doit 
à Ticho le premier aperçu , est celle que Ton nomme équation 
annuelle. On Toit par cet exemple , comment l'observation , en se 
perfectionnant, nous découvre des inégalités jusqu'alors enveloppées 
dans ses erreurs. Les recherches de Kepler en offrent un exemple 
encore plus remarquable. Ayant lait voir dans son Commentaire 
sur Mars ^ que les hypothèses de Ptolémée s'écartaient nécessai- 
rement des observations de Ticho, de huit minutes sexagésimales , 
il ajoute : c< Cette différence est plus petite que l'incertitude des 
y> observations de Ptolémée , incertitude qui , de l'aveu de cet 
» Astronome , était au moins de dix minutes. Mais la bonté divine 
» nous ayant feit présent dans Ticho-Brahé , d'un très-exact obser- 
» vateur 3 il est juste de reconnaître ce bien&it de la Divinité, et de 
» lui en rendre grâces. Convaincus maintenant de l'erreur des hypc^ 
)) thèses dont nous venons de Êiire usage , nous devons employer 
» tous nos efibrts pour découvrir les lois véritables des mouvemens 
» célestes. Ces huit minutes qu'il n'est plus permis de négliger , 
» m'ont mis sur la voie pour réformer toute l'Astronomie , et sont 
» la matière de la plus grande partie de cet ouvrage. » 
Frappé des objections que les adversaires de Copernic opposaient 
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au mouvement de la terre, et peut-être entrcuné par la vanité de 
donner son nom à un système astronomique, Ticho-Brahé méconnut 
celui de la nature. Suivant lui, la terre est immobile au centre de 
l'univers : tous les astres se meuvent, chaque jour, autour de l'axe 
du monde; et le soleil, dans sa révolution annuelle, emporte avec 
lui, les planètes. Dans ce système qui, selon l'ordre naturel des 
idées , aurait dû précéder celui de Copernic , les apparences sont 
les mêmes que dans la théorie du mouvement de la terre. On peut 
généralement considérer tel point que l'on veut, par exemple, le 
centre de la lune, conmie immobile; pourvu que Ton transporte en 
sens contraire , à tous les astres, le mouvement dont il est animé. 
Mais n'est-il pas physiquement absurde de supposer la terre sans 
mouvement dans l'espace , tandis que le soleil entraîne les planètes 
au milieu desquelles elle est comprise ? La distance de la terre au 
soleil , si bien d'accord avec la durée de sa révolution , dans l'hypo- 
thèse de son mouvement, pouvait -elle laisser des doutes à un 
esprit fait pour sentir la force de l'analogie ; et ne doit-on pas dire 
avec Kepler, que la nature proclame ici, d'une voix haute, la vérité 
de cette hypothèse? Il feut l'avouer, Ticho, quoique grand obser- 
vateur, ne fUt pas heureux dans la recherche des causes : son 
esprit peu philosophique fut même imbu des préjugés de l'Astro- 
logie judiciaire qu'il a essayé de défendre. Il serait cependant injuste 
de le juger avec la même rigueur, que celui qui se refuserait, de 
nos jours, à la théorie du mouvement de la terre, confirmée par les 
nombreuses découvertes Ëiites depuis, en Astronomie. Les difficultés 
que les illusions des sens opposaient alors à cette théorie, n'avaient 
point encore été résolues. Le diamètre apparent des étoiles, supé- 
xieur à leur parallaxe annuelle, donnait à ces astres, dans cette 
théorie , un diamètre réel plus grand que celui de l'orbe terrestre : 
)e télescope , en les réduisant à des points lumineux , a Ëiît dis- 
paraître cette grandeur invraisemblable. On ne concevait pas 
comment les corps détachés de la terre , pouvaient en suivre les 
mouvemens. Les lois de la mécanique ont expliqué ces apparences : 
elles ont Ëiit voir, ce que Tiçho trompé par une expérience &utîve, 
refusait d'admettre, qu'un corps en partant d'une grande hauteur , 
et abandonne à la seule action de la gravité , retombe à très-peu 
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près au pied de la verticale, en ne s'écartant à l'orient, que d'une 
quantité très- difficile à observer à cause de son extrême petitesse ; 
ensorte que l'on éprouve maintenant , à reconnaître dans la chute 
des graves , le mouvement de la terre , autant de difficulté , que 
l'on en trouvait alors , à prouver qu'il y doit être insensible. 

Dans ses dernières années , Ticho-Brahé eut pour disciple et pour 
aide, Kepler né en 1671 à Viel dans le duché de Wirtemberg, et 
l'un de ces hommes rares que la nature donne de temps en temp3 
aux sciences , pour en faire éclore les grandes théories préparées 
par les travaux de plusieurs siècles. La carrière des sciences lui 
parut d'abord peu propre à satisfaire l'ambition qu'il avait de 
s'illustrer ; mais l'ascendant de son génie , et les exhortations de 
Mœstlin, le rappelèrent à l'Astronomie, et il y porta toute l'activité 
d'une ame passionnée potu* la gloire. 

Impatient de connaître la cause des phénomènes , le savant doué 
d'une imagination vive, l'entrevoit souvent avant que les obser- 
vations aient pu l'y conduire. Sans doute , il est plus sûr de remonter 
des phénomènes aux causes ; mais l'histoire des sciences nous 
montre que cette marche lente et pénible n'a pas toujours été 
celle des inventeurs. Que d'écueils doit craindre celui qui prend 
son imagination pour guide ! Prévenu pour la cause qu'elle lui pré- 
sente, loin de la rejeter lorsque les faits lui sont contraires, il les 
altère pour les plier à ses hypothèses : il mutile, si je puis ainsi 
dire, l'ouvrage de la nature, pour le faire ressembler à celui de 
son imagination, sans réfléchir que le temps dissipe ces vains 
fantômes , et consolide les résultats de l'observation et du calcul. 
Le philosophe vraiment utile aux progrès des sciences , est celui 
qui réunissant à une imagination profonde, une grande sévérité dans 
le raisonnement et les expériences , est à-la-foîs tourmenté par le 
désir de s'élever aux causes des phénomènes , et par la crainte de 
se tromper sur celles qu'il leur assigne. 

Kepler dut à la nature , le premier de ces avantages ; et Ticho- 
Brahé lui donna pour obtenir le second, d'utiles conseils dont 
Il s'est trop souvent écarté. Ce grand observateur qu'il alla voir 
à Prague , et qui dans les premiers ouvrages de Kepler, avait 
démêlé son génie , à travers les analogies mystérieuses des figures 
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et des nombres , dont ils étaient pleins , Texhorta à observer , et 
lui procura le titre de mathématicien impérial. La mort de Ticho , 
arrivée peu d'années après , mit Kepler en possession de la collec- 
tion précieuse de ses observations ; et il en fit l'emploi le plus utile, 
en fondant sur elles, trois des plus importantes découvertes que 
l'on ait Élites dans la philosophie naturelle. 

Ce fut une opposition de Mars , qui détermina Kepler à s'occuper 
de préférence, des mouvemens de cette planète. Son choix fat 
heureux , en ce que l'orbe de Mars étant un des plus excentriques 
du système planétaire, et la planète approchant fort près de la 
terre, dans ses oppositions; les inégalités de son mouvement sont 
plus sensibles , et doivent plus facilement et plus sûrement eh feire 
découvrir les lois. Quoique la théorie du mouvement de la terre 
eût fait disparaître la plupart des cercles dont Ptolémée avait 
embarrassé l'Astronomie ^ cependant Copernic en avait laissé sub- 
sister plusieurs, pour expliquer les inégalités réelles des oorps 
célestes. Kepler trompé comme lui, par l'opinion que leurs mou- 
vemens devaient être circulaires, essaya long-temps de r^résenter 
ceux de Mars , dans cette hypothèse. Enfin , après un grand nombre 
de tentatives qu'il a rapportées en détail dans son fameux ouvrage 
De Stella Martis , il franchit l'obstacle que lui opposait une erreur 
accréditée par le suffrage de tou^ les siècles : il reconnut que l'orbe 
de Mars est une ellipse dont le soleil occupe un des foyers , et 
que la planète s'y meut de manière que le rayon vecteur mené 
de son centre à celui du soleil, décrit des aires proportionnelles 
au temps. Kepler étendit ces résultats à toutes les planètes , et il 
publia en 1626, d'après cette théorie, les Tables Rudolphines, à 
jamais mémorables en Astronomie, comme ayant été les premières 
fondées sur les véritables lois des mouvemens planétaires. 

Si l'on sépare des recherches astronomiques de Kepler, les idées 
chimériques dont il les a trop souvent accompagnées 3 on voit qu'il 
paiTint à ces lois , de la manière suivante. Il s'assura d'abord que 
l'égalité du mouvement angulaire de Mars , n'avait lieu sensiblement 
qu'autour d'un point situé au-delà du centre de son orbite , par 
rapport au soleiL II reconnut la même chose pour la terre, en 
comparant entre eUes des observations choisies de Mars dont 
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Porbe, par la grandeur de sa parallaxe annuelle, est propre à &ire 
conn£utre les dimensions respectives de Torbe terrestre. Kepler 
conclut de ces résultats, que les mouvemens réels des planètes 
sont variables , et qu'aux deux points de la plus grande et de la 
plus petite vitesse, les aires décrites dans un jour par le rayon 
vecteur d'une planète , autour du soleil , sont les mêmes. Il étendît 
cette égalité des aires, à tous les points de l'orbite; ce qui lui donna 
la loi des aires proportionnelles aux temps. Ensuite , les observations 
de Mars vers ses quadratures lui firent connaître que l'orbe de 
cette planète, est un ovale alongé dans le sens du diamètre qui 
joint les points des vitesses extrêmes j ce qui le conduisit enfiioi , 
au mouvement elliptique. 

Sans les spéculations des Grecs sur les courbes que forme la 
section du cône par un plan, ces belles lois seraient peut-être 
encore ignorées. L'ellipse étant une de ces courbes, sa figure 
oblongue fit naître dans l'esprit de Kepler , la pensée d'y mettre 
en mouvement, la planète Mars; et bientôt, au moyen des nom- 
breuses propriétés que les anciens Géomètres avaient trouvées sur 
les sections coniques, il s'assura de la vérité de cette hypothèse. 
L'histoire des sciences nous ofire beaucoup d'exemples de ces. 
applications de la Géométrie pure , et de ses avantages ; car tout 
se tient dans la chaîne immense des vérités , et souvent une seule 
observation a suffi pour féconder les plus stériles en apparence ^ 
en les transportant à la nature dont les phénomènes ne sont que 
les résultats mathématiques d'un petit nombre de lois immuables. 

Le sentiment de cette vérité donna probablement naissance aux 
analogies mystérieuses des Pytjiagoriciens : elles avaient séduit 
Kepler, et il leur fut redevable d'une de ses plus*belles découvertes. 
Persuadé que les distances moyennes des planètes au soleil et leurs 
révolutions devaient être réglées conformément à ces analogies, il 
les compara long-temps, soit avec les corps réguliers de la Géo* 
métrie, soit avec les intervalles des tons. Enfin après dix-sept ans 
d'essais inutiles, ayant eu l'idée de comparer les puissances des 
distances , avec celles des temps des révolutions sidérales; il trouva 
que les carrés de ces temps sont entre eux , comme les cubes des 
grands axes des orbites ; loi très-importante , qu'il eut l'avantage 
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de reconnaître dans le système des satellites de Jupiter, et qui 
s'étend à tous les systèmes de satellites. 

Après avoir déterminé la courbe que les* planètes décrivent 
autour du soleil, et découvertes lois de leurs mouvemens; Kepler 
était trop près du principe dont ces lois dérivent, pour ne pas le 
pressentir. La recherche de ce principe exerça souvent son imagi- 
nation active ; mais le moment n'était pas venu , de faire ce dernier 
pas qui supposait l'invention de la dynamique et de l'analyse 
infinitésimale. Loin d'approcher du but, Kepler s'en écarta par 
de vaines spéculations sur la cause motrice des planètes. Il supposait 
au soleil, un mouvement de rotation sur un axe perpendiculaire 
à l'écliptique : des espèces immatérielles émanées de cet astre dans 
le plan de son équateur, douées d'une activité décroissante en 
raison des distances , et conservant leur mouvement primitif de 
révolution, feisaient participer chaque planète, à ce mouvement 
circulaire. En même temps, la planète par une sorte d'instinct ou 
de magnétisme , s'approchait et s'éloignait alternativement du soleil, 
s'élevait au-dessus de i'équateur solaire , et s'abaissait au-dessous , 
de manière à décrire une ellipse toujours située dans- un même 
jplan passant par le centre du soleil. Au milieu de ces nombreux 
écarts , Kepler fut cependant conduit à des vues saines sur la 
gravitation universelle , dans l'introduction de l'ouvrage De Stella 
Martis^ où il présenta ses principales découvertes. 
. c( La gravité, dit-il , n'est qu'une affection corporelle et mutuelle 
» entre les corps , par laquelle ils tendent àks'unir. 

» La pesanteur des corps n'est point dirigée vers le centre du 
» monde, mais vers celui du corps rond dont ils font partie; et si la 
>> terre n'était point sphérique , les graves placés sur les divers points 
» de sa surfece, ne tomberaient point vers un même centre. 

» Deux corps isolés se porteraient l'un vers l'autre , comme 
y) deux aimans , en parcourant pour se joindre , des espaces réci- 
» proques à leurs masses. Si la terre et la lune n'étaient pas retenues 
3) à la distance qui les sépare, par une force animale, ou par 
y) quelque autre force équivalente , elles tomberaient l'une sur 
» l'autre, la lune faisant les |f du chemin , et la terre faisant le reste , 
» en les supposant également denses. 
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. » Si la terre cessait d'attirer les eaux de l'Océan, elles se por- 
y^ tcraient sur la lune, en vertu de la force attractive de cet astre. 
. » Cette force qui s'étend jusqu'à la terre , y produit les phéno- 
3 mènes du flux et du reflux de la mer. » Ainsi l'important ouvrage 
que nous venons de citer , contient les premiers germes de la 
mécanique céleste , que Newton et ses successeurs ont si heureu- 
sement développés. 

On doit être étonné que Kepler n'ait pas appliqué aux comètes , 
les lois du mouvement elliptique. Mais égaré par une imagination 
ardente, il laissa échapper le fil de l'analogie, qui devait le conduire 
à cette grande découverte. Les comètes, suivant lui, n'étant que 
des météores engendrés dans l'étherj il négligea d'étudier leurs 
mouvemens, et il s'arrêta au milieu de la carrière qu'il avait 
ouverte, laissant à ses successeurs, une partie de la gloire qu'il 
pouvoit encore acquérir. De son temps, on commençait à peine 
à entrevoir la méthode de procéder dans la recherche de la vérité 
à laquelle le génie ne parvenait que par instinct, et en y mêlant 
souvent beaucoup d'erreurs. Au lieu de s'éleyer péniblement par 
une suite d'inductions, des phénomènes particuliers à d'autres 
plus étendus, et de ceux-ci, aux lois générales de la nature; il 
était plus agréable et plus facile de subordonner tous les phénomènes^ 
à des rapports de convenance et d'harmonie, que l'imagination 
créait et modifiait à son gré. Ainsi Kepler expliqua la disposition 
du système solaire, par les lois de l'harmonie musicale. Il est 
affligeant pour l'esprit humain, de voir ce grand homme, même 
dans ses derniers ouvrages , se complaire avec délices dans ces 
chimériques spéculations, et les regarder comme l'ame et la vie 
de l'Astronomie. Leur mélange avec ses véritables découvertes, 
fut sans doute, la cause pour laquelle les Astronomes de son temps, 
Descartes lui-même et Galilée , qui pouvaient tirer le parti le plus 
avantageux de ses lois, ne paraissent pas en avoir senti l'importance. 
Elles n'ont été généralement admises, qu'après que Newton en eut 
fait la base de sa théorie du système du monde. 

L'Astronomie doit encore à Kepler , plusieurs travaux utiles : 
ses ouvrages sur l'optique sont pleins de choses neuves et intéres- 
santes. U y perfectionne le télescope et sa théorie : il y explique le 
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mécanisme de la vision, inconna ayant lui : il y donne la vraie ôanse 
de la lumière cendrée de la lune; mais il en fait hommage à son 
maître Mœstlin, recommandable par cette découverte et pour 
avoir rappelé Kepler à l'Astronomie , et converti Galilée au système 
de Copernic. Enfin Kepler, dans son ouvrage intitulé : Stereometria > 
doliçrunij présente sur l'infini , des vues qui ont influé sur la 
révolution que la Géométrie a éprouvée à la fin de Pavant-dernier 
siècle ; et Fermât que Ton doit regarder conmie le véritable 
inventeur du calcul difierentiel, a fondé sur elles, sa belle méthode 
de maximis et minimis. 

Avec autant de droits à l'admiration , ce grand homme vécut 
dans la misère, tandis que l'Astrologie judiciaire partout en honneur, 
était magnifiquement récompensée. Heureusement, la jouissance 
de la vérité qui se dévoile à Fhonune de génie , et la perspective 
de la postérité juste et reconnaissante, le consolent de Fingratitude 
de SCS contemporains. Kepler avait obtenu des pensions qui lui 
furent toujours mal payées. Étant allé à la diète de Ratisbonne, 
pour en solliciter les arrérages , il mourut dans cette ville , le 
i5 novembre i65o. Il eut dans ses dernières années, Tavantage 
de voir naître et d'employer la découverte des logarithmes, due 
à Neper, baron écossais; artifice admirable ajouté à l'ingénieux 
algorithme des Indiens , et qui en réduisant à quelques jours , le 
travail de plusieurs mois , double , si Pon peut ainsi dire , la vie 
des Astronomes , et leur épargne les erreurs et les dégoûts insé- 
parables des longs calculs; invention d'autant plus satisfaisante 
pour Fcsprit humain , qu'il Pa tirée en entier de son propre fonds .' 
dans les arts, Phomme se sert des matériaux et des forces de la 
nature , pour accroître sa puissance; mais ici, tout est son ouvrage. 

Les travaux d'Huyghens suivirent de près , ceux de Kepler et 
de Galilée. Très-peu d'hommes ont aussi bien mérité des sciences , 
par l'importance et la sublimité de leurs recherches. L'application 
du pendule aux horloges , est un des plus beaux présens que l'on 
ait faits à l'Astronomie et à la Géographie , qui sont redevables dé 
leurs progrès rapides, à cette heureuse invention et à celle du 
télescope dont il perfectionna considérablement la pratique et la 
théorie. Il reconnut au moyen des excelleas objectife qu^ parrint 
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à construire , que les singulières apparences de Saturne , sont 
produites par un anneau fort mince dont cette planète est entourée. 
Son assiduité à les observer , lui fit découvrir un des satellites de 
Saturne. Il publia ces deux découvertes dans son Systèma Satumium^ 
ouvrage qui contient encore quelques traces de ces idées pytha- 
goriciennes dont Kepler avait tant abusé; mais que le véritable 
esprit des sciences qui, dans ce beau siècle, fit de si grands progrès , 
a pour toujours effacées. Le satellite de Saturne, égalait le nombre 
des satellites , à celui des planètes alors connues. Huyghens jugeant 
cette égalité nécessaire à Tharmonie du Système du Monde, osa 
presque affirmer qu'il ne restait plus de satellites à découvrir; et 
peu d'années après, Cassini en reconnut quatre nouveaux à^|a 
même planète. La Géométrie, la Mécanique et l'Optique doivent 
à Huyghens un grand nombre de découvertes, et si ce rare génie 
eût eu l'idée de combiner ses diéorèmes sur la force ^centrifuge ^ 
avec ses belles recherches sur les développées , et avec les lois 
de Kepler; il eût enlevé à Newton, sa théorie des mouvemens 
curvilignes et celle de la pesanteur universelle. Mais c'est dans de 
semblables rapprochemens, que consistent les découvertes. 

Dans le même temps, Hevelius se rendit célèbre par d'immenses 
travaux. lia existé peu d'observateurs aussi in&tigables : on regrette 
qu'il n'ait pas voulu adopter l'application des lunettes au quart de 
cercle , invention dont on est redevable à Picard , et qui en donnant 
aux observations, une précision jusqu'alors inconnue, a rendu la 
plupart de celles d'Hevelius, inutiles à l'Astronomie. 

A cette époque, l'Astronomie prit un nouvel essor, par l'établis- 
sement des sociétés savantes. La nature est tellement variée dans 
ses productions et dans ses phénomènes, il est si difficile d'en 
pénétrer les causes; que poiu* la connaître et la forcer à nous 
dévoiler ses lois , il faut qu'un grand nombre d'hommes réunissent 
leurs lumières et leurs efforts. Cette réunion devient surtout 
nécessaire, quand le progrès des sciences, multipliant leurs points 
de contact, et ne permettant plus à un seul homme de les appro* 
fondir toutes ; elles ne peuvent recevoir que de plusieurs savans y 
les secours mutuels qu'elles se demandent. Alors , le Physicien a 
recovu*s au Géomètre, pour s'élever aux causes générales de» 
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phénomènes qu'il observe; et le Géomètre interroge à son tour y 
le Physicien , pour rendre ses recherches utiles en les appliquant 
a l'expérience, et pour se frayer par ces applications mêmes, de 
nouvelles routes dans l'analyse. Mais le principal avantage des 
académies , est l'esprit philosophique qui doit s'y introduire , et 
de là se répandre dans toute une nation et sur tous les objets. 
Le savant isolé peut se livrer sans crainte à l'esprit de système : 
il n'entend que de loin, la contradiction qu'il éprouve. Mais dans 
une société savante , le choc des opinions systématiques finit bientôt 
par les détruire , et le désir de se convaincre mutuellement , établit 
nécessairement entre les membres, la convention de n'admettre- 
que les résultats de l'observation et du calcul. Aussi l'expérience 
a-t-elle montré que depuis l'origine des académies , la vraie phi- 
losophie s'est généralement répandue. En donnant l'exemple de 
tout soumettre à l'examen d'une raison sévère, elles ont fait dis- 
paraître les préjugés qui trop long-temps avaient régné dans les 
sciences, et que les meilleurs esprits des siècles précédens avaient 
partagés. Leur utile influence sur l'opinion , a dissipé des erreurs 
accueillies de nos jours, avec un enthousiasme qui, dans d'autres 
temps , les aurait perpétuées. Également éloignées de la crédulité 
qui fait tout admettre, et de la prévention qui porte à rejeter tout 
ce qui s'écarte des idées reçues ; elles ont toujours sur les questions 
difficiles et sur les phénomènes extraordinaires , sagement attendu 
les réponses de l'observation et de l'expérience, en les provoquant 
par des prix et par leurs propres travaux. Mesurant leur estime , 
autant à la grandeur et à la difficulté d'une découverte , qu'à son 
utilité immédiate, et persuadées par beaucoup d'exemples, que 
la plus stérile en apparence, peut avoir, un jour, des suites im- 
portantes ; elles ont encouragé la recherche de la vérité sur tous 
les objets, n'excluant que ceux qui , par les bornes de l'entendement 
humain , lui seront à jamais inaccessibles. Enfin c'est de leur sein , 
que se sont élevées ces grandes théories que leur généralité met 
au-dessus de la portée du vulgaire , et qui se répandant par de 
pombreuses applications , sur la nature et sur les arts , sont devenues 
^'inépuisables sources de lumières et de jouissances. Les gouver- 
pepi^QS sages convaincus de l'utilité des sociétés savantes , et les 
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envisageant comme l'un des principaux fondemens de la gloire et 
de la prospérité des empires, les ont instituées et placées prés 
d'eux, pour s'éclairer de leurs lumières dont souvent ils ont retiré 
de grands avantages. 

De toutes les sociétés savantes, les deux plus célèbres par le 

grand nombre et l'importance des découvertes dans l'Astronomie^ 

sont, l'Académie des Sciences de Paris, maintenant la première 

classe de l'Institut français, et la Société Royale de Londres. La 

première fut créée en 1666, par Louis XIV qui pressentit l'éclat 

que les sciences et les arts devaient répandre sur son règne. Ce 

monarque dignement secondé par Colbert , invita plusieurs sa vans 

étrangers à venir se fixer dans sa capitale. Huyghens se rendit à 

cette invitation flatteuse : il publia dans le sein de l'Académie dont 

il fut un des premiers membres , son admirable ouvrage de 

Horologio oscillatorio. Il aurait fini ses jours dans sa nouvelle 

patrie, sans l'édit désastreux qui, vers la fin de l'avant-dernier 

siècle, priva la France, de tant de citoyens utiles. Huyghens, ea 

s'éloigaant d'un pays dans lequel on proscrivait la religion de ses 

ancêtres, se retira à la Haye où il était né le \k avril 1699, et 

où il mourut le 26 juin 169$. 

Dominique Cassini fut pareillement attiré à Paris , par les bienfaits 
de Louis XIV. Pendant quarante ans d'utiles travaux, il enrichit 
l'Astronomie , d'une foule de découvertes : telles sont, la théorie 
des satellites de Jupiter , dont il détermina les mouvemens , par 
les observations de leurs éclipses ; la découverte de quatre satellites 
de Saturne, de la rotation de Jupiter et de Mars, de la lumière 
zodiacale ; la connaissance fort approchée de lapardflaxe du soleil^ 
une table de réfractions très-exacte ; et surtout , la théorie complète 
de la iibratibn de la lune. Galilée n'avait considéré que la libration 
en latitude : Hevelius expliqua la libration en longitude , en suppo- 
sant que la lune présente toujours la même face, au centre de 
l'orbe lunaire dont la terre occupe un des foyers. Newton , dans 
une lettre adressée à Mercator en 1676, perfectionna l'explication 
d'Hevelius, en la ramenant à l'idée simple d'une rotation uniforme- 
de la lune sur elle-même, pendant qu'elle se meut inégalement 
autour dQ la terre; mai^ il supposait avec Hevelius, l'axe de rotatioa' ' 

6a 
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toujojws perpandiçulAire à i'écliptique. C^^sim r^cofimut par ces 
propres observ^tit?«is,,qi*'il \m était uji peu- incliné dfiui angte cons- 
tant,; et pour ^atiôfenre à Ift condition, dé jà; obeiervée par Hevelius, 
suivant laquelle toutes les inégalités de la lib.FÉ^ipni sç rétablissent 
» cbfliquft ré^roluJwn deft nqpud^t d» l'orbe lunaire j; il fil coïncider 
çonist^aifi»ien1| ai^fec e.t»E,,,|f^. nffiud^ d^ Uéquatoun lunaire. Teljq été 
ie progrès des iM^^y 3jw us^ dfi» pointa le& plus curietix du, système 
du Inonde. 

. Le grand; nomb^Q do^ AcgdÀniciensASLtrQnomes d'unxar e mérite , 
et les: bornes de c^ ^m^i» historique ^ ne nue permettent pas de 
tendre: ço^ipt^e. dQ. lows, travaux ;.)e tmi contenterai d'observer que 
Vapplication du télQSi[:pp€[ am quart dj& cercle , l'inventioa du micro- 
piètre et de rhéliou^ètue ^ la propag^Nlion successive. de la lumière, 
\^ giîandewr de Ift.tônre^ et la diminution de la pesanteur à l'équa- 
teur, SQnt4 autant de: découvertes aorties. du sein de i^Académie des 
Sciences. 

. L'Astconomie.a'èsbpaamoins redevable à la Société Rojate de 
liondires, dont l'origine est de quelques, annéesy anléirieure è. celle 
(|e l'Académie, des Sciences. Parmi les A^stronomes qu<^le a pro- 
duits, je citerai, Flamsteed, l'un deaplus grands obseirvatenrs qui 
aient paru ; IJalley ,. illustre par des voyages entrepris pour Tavan- 
cernent des sci^p.es, par son beau travail sw les comètes ,.<]p2i lui 
fit. découvrir le r:etour dç la comète de i759t et par L'idée ingénieuse 
d'employer, l^a passager de Venu*, sur; le soleilvà la détermination 
de sa parallaixe. Je citerai enfln^radley^ le modèle des observateurs, 
et célèbre à janiais par deux des plus belles découvertes, queJ'on 
ait &ites en. Aâtronpmie> l'ab^iiration des fixes,, eit la nutaUon de 
l!axe de la terr^. 

Quand FappUcatiOn; du pendulei aux horloges, et. du; télescope au 
quart de cereje:, eut rendu, sensible aux observateurs , les plus 
petits changemens djanslaipositioftdes oorpa célestes, ils cherchèrent 
à déterminer la paralla^ annuelle des éteâJes; car il était naturel 
de penser qu'une auftsi. grande étendue que le di^nètre àti l'orbe 
terrestre, est encore sensible: à la distance de ces astres*. En les 
observant avec soin dans toutes les saisons de Tannée ; ils aperçurent 
^ légères Yariations ,, quelquefois Êivorables, mais le plus. souvent 
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contraires aux éfiètâ de la parallaxe. Pour déterminer la loi de ces 
variations, il fallait un instrument d^un grand rayon, et divisé avec 
un soin extrême. L'artiste qui l^écuta , mérite ohe part dans la 
gloire de FAstfononde (fUi lui doit ses découvertes. Graham, fameux 
horloger anglais > coiksbruisit un gt^md s^ecteut avec lequel Bradlej 
reconnut en 17^7, raberratiori tics étoile». ÏVftar Texpliquet, ce 
grand Astronome eut l'heureuse idée de comlnnier le mout^ment 
de la terre , avec celui de la lumière , que Roëmer à là fin de Fàvânt- 
derniet siècle, avait conclu des éclipses des satellites de Xopiter. 
On doit être surpris que dans l'intervïille d^ûn demi-sfèclè , qui 
sépare cette découverte de ceHe de br«dléy, aiiKJuil «des râvâââ 
très-distingués qui existaient alors, et qui touB âfAnièttaiebt le ttÈOû* 
vement de la himière, lî'ait &it attention aux efifets très^shii^es <[ui 
en résultent sur la position de6 étoiles. Mais l'esprit humaiû si adi^ 
dans la formatioA des systèmes, a souvent attendu qUe rot>setvation 
et l'expérience lui aient &it ci^nnàitre d'importantes vérités; que le 
simple raisonnement eût pu lui faire découvrir. G^st ainsi que Pin Ven- 
tion dû télescope a suivi de plus de trbié àllècléS, belle dies terres 
lenticulaires, et n'a m^nie été niue qu^u liia^aind. 

En 1745, Bradlej reodnnut pat l\>bi»erva60ii ^ ta nlitatîon dé Taxe 
terrestre et ses lois. Dans toutes ces variations apparentés des 
étoiles, observées avec tin soià exoiaot^nâdte^ il n'aperçAt rien 
qui indiquât une parallaxe seâsA)tè. On doit encore à ce grand 
Astronome , le premier apierçd des principales inégalités des satel-* 
lites de Jupiter, que Wairge^tiâ o^Sttite a développées avec étendue. 
Enfin, il a laissé un recueil immense d'observations de tous les 
phénomènes que léml a pr^ntés v^s le milieu du derùiér siècle , 
pendant plus de dix années cousécutiveis. Le graïid n^bre dé ces 
observations et la précision qui les distingue ,• font de ce rëbàeil , 
l'un des priocipafux fondemens dé l'Astronomie moderne, et l'époque 
d'où l'on doit partir rasdutenant, dans les recherches délicates de la 
science. Il a servi de modèle à plusieurs recueils semblables qui 
successivement perfectionnés par le progrés des arts , sont autant 
de jalons placés sm* la route des corps célestes , pour en marquer 
les changemens périodiques et séculaires. 

A la même époque, fleurirent Lacaille en France , et Tobie Mayer 
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en Ailemagne : tous deux observateurs in&tigables et laborieux 
calculateurs , ont perfectionné les théories et les Tables astrono- 
miques, et ils ont formé sur leurs propres observations, des cata- 
logues d'étoiles, qui comparés à celui de Bradlej, fixent ayec une 
exactitude extrême , Fétat du ciel au milieu du dernier siècle. 

Les mesures des degrés des méridiens terrestres et du pendule , 
multipliées dans les diverses parties du globe, opération dont la 
France a donné l'exemple , en mesurant Farç total du méridien qui 
la traverse , et en envoyant des Académiciens au nord et à Féqua- 
teur, pour y observer la grandeur de ces degrés et l'intensité de 
la pesanteur ; Farc du méridien compris entre Dunkerque et Fer- 
mentera, déterminé par des observations très-précises et servant 
de base au système de mesures , le plus naturel et le plus simjde ; 
les voyages entrepris pour observer les deux passages de Vénus sur 
le soleil, en 1761 et 1769, et la connaissance très-approchée des 
dimensions du système solaire^ fruit de ces voyages ; Finvention 
des lunettes achromatiques, des montres marines, de Foctant et 
du cercle répétiteur inventé par Mayer et perfectionné par Borda ; 
la formation par Mayer, de Tables lunaires assez exactes pour 
servir à la détermination des longitudes à la mer ; la découverte de 
la planète Uranus, &ite par Herschell en 1781 ; celles de ses satel- 
lites et de deux nouveaux satellites de Saturne, dues au même 
observateur j telles sont, avec les découvertes de Bradiey, les 
principales obligations dont l'Astronomie est redevable aa dernier 
siècle qui en sera toujours avec le précédent, la plus glorieuse 
époque. 

Le siècle actuel a commencé soùs les auspices les plus favorables 
à FAstronomie : son premier jour est remarquable par la découverte 
de la planète Cérès , Êute par Piazzi à Païenne; et cette découverte 
a bientôt été suivie par celles des trois planètes , Junon , Pallas et 
Vesta y dont on est redevable à Olbers et Harding. 
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CHAPITRE V. 



De la découverte de la pesanteur universelle. 

Après avoir montré par quels eflForts successif j Tesprit humain 
s'est élevé à la connaissauce des lois des mouvemens célestes \ il 
me reste à foire voir comment il est parvenu à découvrir le principe 
général dont ces lois dépendent. 

Descartes essaya le premier, de ramener à la mécanique, les 
mouvemens des corps célestes : il imagina des tourbillons de matière 
subtile , au centre desquels il plaça chacun de ces corps : les tour- 
billons des planètes entraînaient les satellites ; et le tourbillon du 
soleil entraînait les planètes , les satellites , et leurs tourbillons. Les 
mouvemens des comètes dirigés dans tous les sens , ont &ït dispa- 
raître ces tourbillons divers, comme ils avaient anéanti les cieux 
solides , et tout l'appareil des cercles imaginés par les anciens As- 
tronomes. Ainsi , Descartes ne fut pas plus heureux dans la Méca- 
nique céleste , que Ptolémée dans l'Astronomie ; mais leurs travaux 
n'ont point été inutiles aux sciences. Ptolémée nous a transmis, à 
travers quatorze siècles d'ignorance , les vérités astronomiques que 
les anciens avaient découvertes , et qu'il avait encore accrues. A 
l'époque où Descartes parut, le mouvement imprimé aux esprits, 
par les querelles religieuses et par la découverte de l'impi^imerie et 
du Nouveau-Monde , les rendait avides de nouveautés. Ce philosophe 
substituant à de vieilles erreurs , des erreurs plus séduisantes , 
soutenues de l'autorité de ses découvertes géométriques, détruisit 
l'empire d'Aristote , qu'une philosophie plus sage eût difficilement 
ébranlé. Mais en posant en principe , qu'il allait commencer par 
douter de tout, il avertit lui-même de soumettre ses opinions à un 
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examen sévère , et son système des tourbillons , accueilli d'abord 
avec enthousiasme, ne résista pas long-temps aux vérités nouvelles 
qui lui furent opposées. 

Il était réservé à Newton , de nous feire connaître le principe 
général des mouvemens célestes. La nature, en le douant d'un 
profond génie , prit encore soin de le placer à Pépoque la plus 
favorable. Descartes avait changé la face des sciences mathéma- 
tiques , par l'application féconde de l'algèbre à la théorie des courbes 
et des fonctions variables : Fermât avait posé les fondemens de la 
géométrie de l'infini , par sa belle méthode de maximis et minimis, 
et des tangentes : Wallis, Wren et Huyghens venaient de trouver 
les lois du mouvement : les découvertes de Galilée sur ta chute des 
graves, et celles d'Huyghens sur les développées et sur la force 
centrifuge, conduisaient à la théorie du mouvement dans les courbes : 
Kepler avait déterminé celles que décrivent les planètes , et entrevu 
la gravitation universelle : enfin , Hook avait très*bîen vu que leurs 
mouvemens sont le résultat d'une force primitive de projection , 
combinée avec ki force attractive du soleil. La Mécanique céleste 
n'attendait ainsi pour éclote , qu^un homme de génie qui en géné- 
ralisant ces découvertes , sût en tirer la loi de la pesanteur. C'est 
ce que Newton exécuta dans son immortel ouvra^ des Principes 
mathématiques de la Philosophie naturelle. 

Cet homme célèbre à tant de titres , naquit à Wc^lstropp eu 
Angleterre , sur la fin de i€4s , Tannée même de la mort de Galilée. 
Ses premières études en mathématiques , annoncèrent ce qu'il serait 
un jour : une lecture rapide des livres élémentaires lui suffît pour 
les entendre : il parcourut ensuite la Géométrie de Descartes, 
l'Optique de Kepler et l'Arithmétique des infinis de; Wâllis; et 
s'élevant bientôt à des inventions nouvelles , il fut avant l'Âge de 
vingt-sept ans^ eu possession de son Calcul des fluxions , et de sa 
Théorie de la kumàre. Jaloux de son repos , et redoutant les quer 
relies littéraires , qu'il eut mieux évitées eu publiant phibôt ses 
découvertes^ il ne se pressa point de tes mettre au jour. Le docteur 
fiarrow dont il fut te disciple et l'ami, se démit en sa faveur , de la 
place de professeur de mathématiques dans l'université de Cam- 
bridge. Ce fut pendant qu'il la remplissait^ que codant aux instauces 
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de la Sociébé Royale de Londres, et aux sollicitations de Halley, il 
publia son ouvrage des Principes. L'Université dont il était membre , 
le choisit pour son représentant, dans le parlement de convention 
^e 1688 > et dans celui qui fut convoque en 1701: Il fut nommé 
directeur de la monnaie , et créé chevalier par la reine Anne : élu 
en j 7o5 , président de la Société Royale de Londres , il le fut sans 
interruption: jusqu'à sa mort arrivée en 1727. Enfin , il jouit de la 
plus haute considération , pendant sa longue vie ; et sa nation dont 
il avait fait la gloire^ lui décerna les honneurs funèbres les plus 
distingués. 

En 1666 , Newton retiré à la campagne, dirigea pour, la première 
fois, sa pensée vers le système du monde : la pesanteur des corps 
au sommet des plus hautes montagnes , à très-peu près la même 
qu'à la surface de la terre, lui fit conjecturer qu'elle s'étend jusqu'à 
la lune ; et qu'en se combinant avec le mouvement de projection 
de ce satellite, elle lui &it décrire un orbe elliptique, autour de la 
terre. Pour vérifier cette conjecture, il fallait connaître la loi de 
diminution de la pesanteur. Newton con^déra que si la pesanteur 
terrestre retient la lune dans son orbite , les planètes doivent être 
retenues pareillement dans leurs orbes, par leur pesanteur vers le 
soleil , et il le démontra par la loi des aires proportionnelles aux 
temps ; or il résulte du rapport constant trouvé par Kepler, entre 
les carrés dea temps des révolutions des planètes, et les cubes 
de* grands axes de leurs orbes , que leur force centrifuge , et par 
conséquent, leur tendance vers le soleil , diminue en raison du carré 
de leurs distances à cet astre; Newton transporta donc à la terre, 
cette loi de diminutîonde la pesanteur. En partant des expériences de 
Galilée sur la chute des graves^ il détermina la hauteur dont la lune 
abandonnée à elle-même descendrait vers la terre, dans un court 
intervalle de temps. Cette hauteur est le sinus verse de l'arc qu'elle 
décrit dans le même intervalle, sinus que la parallaxe lunaire donne 
en parties du rayon terrestre; ainsi , pour comparer à l'observation , 
la loi de la pesanteur réciproque au carré des distances, il élait né- 
cessaire de connaître la grandeur de ce rayon. Mais Newton n'ayant 
alors, qu'une mesure fautive du méridien terrestre, il parvint à un 
résultat difierent de celui qu'il attendait; et soupçonnant que des 
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forces inconnues se joignaient à la pesanteur de la lune, il abandonna 
ses idées. Quelques années ,après , une lettre du docteur Hook lui 
fit rechercher la nature de la courbe décrite par les projectiles 
autour du centre de la terre. Picard venait de mesurer en France, 
un degré du méridien : Newton reconnut au moyen de cette mesure, 
que la lune était retenue dans son orbite, par le seul pouvoir de 
la gravité supposée réciproque au carré des distances. D'après 
cette loi , il trouva que la ligne décrite par les corps dans leur 
chute, est une ellipse dont le centre de la terre occupe un des foyers : 
considérant ensuite que Kepler avait reconnu par l'observation , que 
les orbes des planètes sont pareillement des ellipses au foyer des- 
quelles \% centre du soleil est placé; il eut la satisfaction de voir que 
la solution qu'il avait entreprise par curiosité , s'appliquait aux plus 
grands objets de la nature. Il rédigea plusieurs propositions relà-^ 
tives au mouvement elliptique des planètes, et le doctetir Halley 
l'ayant engagea les publier, il composa son ouvrage des Principes 
mathématiques de la Philosophie naturelle , qui parut en 1687. Ces 
détails que nous tenons de Pemberton , contemporain et ami de 
Newton qui les a confirmés par son témoignage , prouvent que ce 
grand Géomètre avait trouvé en 1666, les principaux théorèmes 
sur la force centrifuge, qu'Huyghens ne publia que six ans après à 
la fin de son ouvrage deHorologio oscillatorio. Il est très-croyable, 
en effet, que l'auteur de la Méthode des Fluxions , qui parait avoir 
été dès-lors en possession de cette méthode, a facilement découvert 
ces théorèmes. 

Newton était parvenu à la loi de la pesanteur , au moyen du 
rapport entre les carrés des temps des révolutions des planètes, et 
les cubes des axes de leurs orbes supposés circulaires : il démontra 
que ce rapport a généralement heu dans les orbes elliptiques , et 
qu'il indique une égale pesanteur des planètes vers le soleil , en les 
supposant placées à la même distance de son centre. La même égalité 
de pesanteur vers la planète principale, existe dans tous les systèmes 
de satellites; et Newton la vérifia sur les corps terrestres, par des 
expériences très-précises que l'on a plusieurs fois répétées, et d'où 
U résulte que le développement des gaz, de l'électricité, de la chaleur 
et 4es affioités, dans le mélange de plusieurs substances contonuc^ 
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dans nn vaisseau fermé, n'altèrent le poids du système, ni pendant 
ni après le mélange. 

En généralisant ensuite ces recherches , ce grand (îéomètre fit 
voir qu'un projectile peut se mouvoir dans une section conique 
quelconque, en vertu d'une force dirigée vers son foyer, et réci- 
proque au carré des distances : il développa les diverses propriétés 
du mouvement dans ce genre de courbes : il détermina les conditions 
nécessaires pour que la courbe soit un cercle, une ellipse , une 
parabole ou une hyperbole, conditions qui ne dépendent que de la 
vitesse et de la position primitive du corps. Quelles que soient, cette 
vitesse, cette position et la direction initiale du mouvement; Newton 
assigna une section conique que le corps peut décrire, et dans 
laquelle il doit conséquemment se mouvoir; ce qui répond au 
reproche que lui fit Jean Bemoulli, de n'avoir point démontré que 
les sections coniques sont les seules courbes que puisse décrire un 
corps sollicité par une force réciproque au carré des distances. Ces 
recherdiès appliquées au mouvement des comètes, lui apprirent 
que ces astres se meuvent autoiir du soleil , suivant les mêmes lois 
que les planètes, avec la seule difiPérence que leurs ellipses sont très- 
alongées ; et il donna le moyen de déterminer par les observations , 
les élémens de ces ellipses. 

La comparaison de la grandeur des orbes des satellites et de la 
durée de leurs révolutions , avec les mêmes quantités relatives aux 
planètes , lui fit connaître les masses et les densités respectives dû 
soleil et des planètes accompagnées de satellites, et l'intensité de la 
pesanteur à leur sur&ce* 

En considérant que les satellites se meuvent autour de leurs 
planètes, à fort peu près comme si ces planètes étaient immobiles ; 
il reconnut que tous ces corps obéissent à la même pesanteur vers 
le soleil. L'égalité de l'action à la réaction , ne lui' permit point de 
douter que le soleil pèse vers les planètes , et celles-ci vers leurs 
satellites ; et même que la terre est attirée par tous les corps qui 
pèsent sur elle. Il étendit ensuite cette propriété à toutes les parties 
de la matière, et il établit en principe, que chaque molécule de 
niatière attire toutes les autres , en raison de sa masse et réci^ 
proquement au carré de sa distance à la molécule attirée. 

55 
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Ce principe n'est pas aimplement une hypothèse qui satisfait à 
des plieDomènes susceptibles d'être autrement expliqués ^ comme 
on satisfait de di?erse9 manières, aux équations d'un problème 
iodétennioé. Ici le problème est déterminé par les lois observées 
dana les mou?emens célestes dont ce principe est un résultat joéces- 
aaire. La pesanteur des planètes vers le sdeîl est démontrée par 
la km des aires proportionnelles aux temps : sa diminution en raison 
inyerse du carré des distances est prouvée par Tellipticité des orbes 
planétaires; et la loi des carrés des temps des révolutions, propor- 
tionnels atix cubes des grands axes, montre avec évidence, que la 
pesanteur solaire agirait également sur toutes les planètes suj^posées 
à la même distance du soleil , et dont les poids seraient par consé- 
quent en raison des masses. L'égalité de Faction à ta réaction Eût 
voir, que le soleil pèse à son tour vers les planètes, proportion^ 
nellement à leurs masses divisées par les carrés de leurs distances 
à cet astre. Les mouvemeos des satellites nous prouvent qu'ils 
pèsent à«*lahA>is véra le soleil et leurs planètes , qui pèsent récipro* 
qoementsur eux; ^àsorte qu'il existe entre tous les corps du système 
solaire, une attraction mutuelle , proportionnelle aux masses et 
réciproque au carré des distances. £nfin , leur figure sphérique et 
les phénomènes de la pesanteur à la surface de la terrô, oe laissent 
aucun lieu de douter que cette attraction n'ap^aïtient pas seulement 
à ces corps considérés e« masse, mais qu'elle est profvisi cbacuno 
de leurs molécides. 

Parvenu à ce principe, Newt<m en vit découler les grands phé* 
nomènes du système du monde. En envisageant la pesanteur a la 
surfece des corps célestes, coname la résultante des attractions de 
toutes leurs moléodes; il trouva ces rosidtats remarquables, sa- 
voir, que la force attractive d'une sphère ou d'une oottche ^é- 
rique , sur un ^point placé an-dehcn, est la même que si sa masse 
était réunie à son centre ; et qu'un point placé au«^dans d\me 
couche sphérique, et généralement, ^une coudie terminée par 
deux sur&ces elKptiques seosblafales et semblablement placées, est 
également attiré 4e toutes parts. Il prou?« que le mouvement de 
rotation de la terre a dû l'aplatir a ses pAles; et il détermina les lois 
de la variation des degrés des méridiens et de la pesanteur ^^ en 
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supposant cette planète homogène. U vit que Faction du soleil et 
de la lune sur le sphéroïde terrestre, doit produire un mouvement 
angulaire dans son axe de rotation , Ëiire rétrograder les équiiK>xes, 
soulever les eaux de l'Océan , et eiUr^tenir dans wtifi grande masse 
fluide, les osciUatiow que l'on y obsen^ bou^ I9 Qom ào^ux et 
reflux de la mer. Enfin , 'û s'assura que les mègalitès du mouvement 
de la lui^e , sont dues aux actions combinées du soleil et de la terre. 
Mais à l'exception de œ qui conp^me le mouv^venl dUiptique des 
planètes et des cpn^tes, l'attraction des corps sphérique^, et Tin-- 
tensité des fo^oe^ attraotives du scrf^ Qt des planètes accQiopagnées 
de satellites; ; tputos cqs découvertes n'ont été qu'ébauchées par 
Newton. Sa théorie de la 0gure des planète^ , est Umitée par la 
supposition de lew homogénéité- Sa solution du proUèmte de la 
précession des équiiuxxes , quoique fort ingénîeiise , et malgré 
Taccwd ^i^arçmt de son résultat avec lesi observations , Qst défeq-» 
tueuse à plusieurs égwds. Dans le ^and nombre des perturba,lio9« 
des mouvepiens célestes, il n'a çonûdéFe que cdles du mouvement 
lunaire, 4ont la jd^s eopûdéfable, l'évecUon, a échappé à «es 
recherches. Il a par&itemen( étabtt l'çxiptence du principe qu^ a 
découvert ) B^is te développement dg ses eonséq^eoces et 4? 9es 
avantages, a été l\]iuvrage 4es sucoesseiurs de ce grand Géomètre» 
L'imperfisction à\\ calcul de l'in&qi ^ sa i^ûssançe , qe Iqi, a pas 
permis 4e résoudre eomplètemeirt les problèmes difficiles, qu'ofiO^e^ l|a 
théorie du système du n^pnde; et il a été souvffn^ forcé 4e ne donner 
que dçs ap^çus, toujours ineertahis jusqu'à qq qu'ils aient été vé|^^ 
par upe rigoureuse aqaly se. Mfdgré çea 4é&kHts inévitables; l'in^p^-r 
tance et la généralité des découvertes , na gra^d nombre de viji^ 
origioale^ et proft>pdes qui ont été \^ germe 4^ pli^s briUapltes 
théories des ÇéoB^t^^ 4u derni^ siéde^ tout c^, P^^^ei;^ avec 
beaucoup d'éléganpe > assume à l'ouv^g^ des Pri^iG^iies Q^athéfl^^iq^c^ 
de la Phi(09pp!kûe n^ur^Ue ^ la pFééiniR«iaP« WF Iqs «u^ea prc^l^ç^ 
Uons de l'espnt himiaiai 

U n'en esjk pas «|ss sciences, coopi^ ^ \pi litl^ratiiFe 2 çel(e-fji a 
des. Umites qu'un hommç de génie peut atUjûi^i^e, lorsqu'il emploie 
une lapgue perfectionnée : on le Uf avec ift xo^^ iptéfêt d$ms toi^s 
Iqs âges ; et le temps ne fait qu'ajoHter à sa réputation, par les vains 
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efforts de ceux qui cherchent à l'imiter. Les sciences , an contraire, 
sans bornes, comme la nature , s'accroissent à l'infini par les travaux 
des générations successives : le plus par&it ouvrage , en les élevant 
à une hauteur d'où elles ne peuvent désormais descendre, donne 
naissance à des découvertes qui les accroîtront encore , et prépare 
ainsi des ouvrages qui doivent TeSàcer. D'autres présenteront sous 
un point de vue plus général et plus simple, les théories exposées 
dans le livre des Principes , et toutes les vérités qu'il a fiiit éclore ; 
mais il restera comme un monument étemel de la profondeur du 
génie qui nous a révélé la plus grande loi de l'univers. 

Cet ouvrage , et le Traité non moins original du même auteur sur 
l'Optique , réunissent au mérite des découvertes , celui d'être les 
meilleurs modèles que l'on puisse se proposer dans les sciences, et 
dans l'art délicat de faire les expériences et de les assujétir au calcul. 
On y voit les plus heureuses applications de la méthode qui consiste 
à s'élever par une suite d'inductions, des phénomènes aux causes, et 
àredescendre ensuite de ces causes,à tous les détails des phénomènes. 

Les lois générales sont empreintes dans tous les cas particnfiers ; 
mais elles y sont compliquées de tant de circonstances étrangères , 
que la plus grande adresse est souvent nécessaire pour les feire 
ressortir. Il faut choisir ou fîiire naître les phénomènes les plus 
propres à cet objet, les multiplier pour en varier les circonstances^ 
et observer ce qu'ils ont de commun entre eux. Ainsi, l'on s'élève 
successivement à des rapports de plus en plus étendus, et Von 
parvient enfin aux lois générales que l'on vérifie , soit par des 
preuves ou par des expériences directes, lorsque cela estpos^ble^ 
soit en examinant si elles satisfont à tous les phénomènes connus. 

Telle est la méthode la plus sûre qui puisse nous guider dans la 
recherche de la vérité. Aucun philosophe n'a été, plus que Newton, 
fidèle à cette méthode : aucun n'a possédé à un plus haut point, ce 
tact heureux qui, Ëdsant discerner dans les objets, les principes géné- 
raux qu'ils recèlent, constitue le véritable génie des sciences; tact qui 
lui fit reconnaître dans la chute d'un corps , le principe de la pesan- 
teur universelle. Les savans anglais ses contemporains adoptèrent, 
à son exemple , la méthode des inductions , qui devint alors la base 
d'un grand nombre d'excellens ouyrages.sur la pbjjslque et l'anaJIyse. 
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Les philosophes de Pantiquité, suivant une route contraire, et se 
plaçant' à la source de tout , imaginèrent des causes générales pour 
tout explicpier. Leur méthode qui n'avait enfenté que de vains sys- 
tèmes , n'eut pas plus de succès entre les mains de Descartes. Au 
temps de Newton ; Leibnitz , Mallebranche et d'autres philosophes 
l'employèrent avec aussi peu d'avantage. Enfin, l'inutilité des hypo- 
thèses qu'elle a fait imaginer, et les progrès dont les sciences sont 
redevables à la méthode des inductions , ont ramené les bons esprits 
à cette dernière méthode que le chancelier Bacon avait établie avec 
toute la force de la raison et de l'éloquence, et que Newton a plus 
fortement encore reconunandée par ses découvertes. 

A l'époque où elles parurent , Descartes venait de substituer aux 
qualités occultes des péripatéticiens, les idées intelligibles de mou- 
vement , d'impulsion et de force centrifuge. Son ingénieux système 
des tourbillons, fondé sur ces idées, avait été avidement reçu des 
savans que rebutaient les doctrines obscures et insignifiantes de 
l'école ; et ils crurent voir renaître dans l'attraction universelle , ces 
qualités occultes que le philosophe français avait si Justement 
proscrites. Ce ne fut qu'après avoir reconnu le vague des explications 
cartésiennes , que l'on envisagea l'attraction , comme eue devait 
l'être , c'est-à-dire , comme un fait général auquel Newton s'était 
élevé par une suite d'inductions , et d'où il était redescendu pour 
expliquer les mouvemens célestes. Ce grand honmie aurait mérité , 
sans doute, le reproche de rétablir les qualités occultes; s'il se fût 
contenté d'attribuer à l'attraction universelle , le mouvement ellip- 
tique des planètes et des comètes, les inégalités du mouvement de 
la lune, celles des degrés terrestres et de la pesanteur, la précession 
des équinoxes , et le flux et reflux de la mer ; sans démontrer la 
liaison de son principe avec ces phénomènes. Mais les Géomètres , 
en rectifiant et généralisant ses démonstrations, et comparant toutes 
les observations au même principe, ayant trouvé le plus parfait 
accord entre elles et les résultats de l'analyse ; ils ont unanimement 
adopté sa théorie du système du monde, devenue par leurs recherches, 
la base de toute l'Astronomie. Cette liaison analytique des Êdts parti- 
culiers avec un feit général, est ce qui constitue ime théorie. C'est 
ainsi qu'ayant déduit par un calcul rigoureux, tous les efifets du 
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mouvement de la lumière et de la capillarité, du seul principe d'une 
attraction mûluelle entre les molécules de la matière , qui ne^devient 
sensible qu'à des distances imperceptibles; nous pouYons nous 
flatter d^avoir la vraie théorie de ces phénomènes. Quelques savans 
frappés des arantages qu'a produits l'admission de principes dont 
les causes sont încoQnues, ont ramené dans plusieurs branches des 
sciences naturelles, le9 qualités occultes des anciens, et leurs 
explications insignifiantes. Envisageant la philosophie newtonienne, 
sous le même point de vue qui la fit rejeter des Cartésiens ; ils lui 
ont assimilé leurs doctrines qui n'ont, cepen4ai)t, riep de conomun 
avec elle , dans le point le plus important, Ift copipwaisoii avec les 
phénomènes. 

C'est au moyen de la synthèse , que Newton a expodé sa théori? 
du système du monde. Il parait cependant qull avait trouvé la 
plupart de ses théorèmes, par l'analyse dont il a reculé les limites, 
et a laquelle il convient lui-même qu'il était redevable de ses 
résultats généraux sur les quadratures. Mais sa prédilection pour 
la synthèse , et sa grande esUme pour la géométrie des anciens, 
lui firent traduire sous une forme synthétique , ses théorèmes et 
sa méthode même des fluxions ; et l'oq voit par les règles et les 
exemples qu'il a donnés de ces traductions , combien il y attachait 
d'importance. On doit regretter £^vec les Gét^mètres de aon temps, 
qu'il n'ait pas suivi dans re:(po6iLioQ de ses déc^vertes , la route 
par laquelle il y était parvenu , et qu'il ait suppiiiné (es démons- 
trations de plusieurs résultats , tels que. l'équatioa dgi solide de la 
moindre résistance ; préfiârant le plaisir de se làije devins , à cduî 
d'éclairer s^ lecteurs, (.a connaissance de la mé^LOclç qui a guidé 
l'homme de génie, p'est pas moins Qtilç au progrès de Ija science 
et même à sa propre gloire , que ses découvertes } et le principal 
avantage que l'on a retiré de la ^uo^eii^ç. dispute élevée entre Leibnitz 
et Newton , touchant l'Invçntian du calcul Infinitésioml , a été de 
fiiire connaîtra la ra^rcbe de ces d^i)x grands hommes, dftps leurs 
premiers travaux analytiques* 

La préfêrence de, Newtoq pour la synthèse, peut B'e:qitliquer 
par l'élégance avec laquelle il a pu lier sa théorie des mouvement 
curvilignes, aux recherches des anciens sur les sections coniques ^ 
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et aux belles découvertes qu'Hu jghens venait de publier par cette 
méthode. La synthèse géométrique a d'ailleurs la propriété de ne 
£iire jamais perdre de vue son objet, et d'éclairer la route entière 
qui conduit des premiers axiomes, à leurs dernières conséquences ; 
au lieu que l'analyse algébrique nous fait bientôt oublier l'objet 
principal, pour nous occuper de combinaisons abstraites, et ce 
n'est qu'à la fin, qu'elle nous y ramène. Mais en s'isolant ainsi 
des objets, après en avoir pris ce qui est indispensable pour arriver 
au résultat que Ton cherche ; en s'abandonnant ensuite aux opérations 
de l'analyse, et réservant toutes ses forces pour vaincre les diflBr- 
cultes qui se présentent; on est conduit par la généralité de cette 
méthode , et par Tinestimable avantage de transformer le raisonne- 
ment, en procédés mécaniques, à des résultats souvent inaccessibles 
à la synthèse. Telle est la fécondité de l'analyse, qu'il suffit de 
traduire dans cette langue universelle, les vârité» particulières, 
pour voir sortir de leurs seules expressions , une foule de vérités 
nouvelles et inattendues. Aucune langue n'est autant susceptible de 
rélégiance qui naît du développement d'une longue suite d'expressions 
enchaînées les unes aux autres, et découlant toutes, d'une même 
idée fondamentale. L'analyse réunit encore à ces avantages, celui 
de pouvoir toujours conduire aux méthodes les plus simples : il 
ne s'agit pour cela, que de l'appliquer d'une manière convenable, 
par un choix heureux des inconnues, et en donnant aux résultats , 
la forme la plus fecile à construire géométriquement , ou à réduire en 
calcul numérique : Newton lui-même en offire beaucoup d'exemples 
dans son Arithmétique universelle. Aussi les Géomètres modernes 
convaincus de cette supériorité de l'analyse , se sont spécialement 
appliqués- à étendre son domaine et à reculer ses IxHmes. 

Cependant, les considérations géométriques ne doivent point 
être abandonnées : elles sont de la plus grande utilité dans les arts. 
D'ailleurs, il est curieux de se figurer dans l'espace, les divers 
résultats de l'analyse; et réciproquement, délire toutes les affections 
des lignes et des surfaces , et toutes les variations du mouvement 
des corps, dans les équations qulles expriment. Ce rapprochement 
de la géométrie et de l'analyse , répand un nouveau jour sur ces 
deux sciences : ks . opérations intellectuelles de celle-ci, rendues 
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sensibles par les images de la première , sont plus faciles à saisir i 
plus intéressantes à suivre ; et quand l'observation réalise ces ima- 
ges et transforme les résultats géométriques, en lois de la nature; 
quand ces lois, en embrassant l'univers, dévoilent à nos yeux, ses 
états passés et à venir ; la vue de ce sublime spectacle nous fidt 
éprouver le plus noble des plaisirs réservés à la nature humaine. 

Environ cinquante ans s'écoulèrent depuis la découverte de la 
pesanteur universelle, sans que l'on y ajoutât rien de remarquable : 
il fallut tout ce temps à cette grande vérité, pour être généralement 
comprise , et pour surmonter les obstacles que lui opposaient le 
système des tourbillons, et l'autorité des (îéoraètres contemporains 
de Newton, qui la combattirent, peut-être, par amour propre j 
mais qui cependant, en ont hâté le progrès, par leurs travaux sur 
l'analyse infinitésimale. Ensuite, leurs successeurs ont eu l'heureuse 
idée d'appliquer cette analyse , aux mouvemens célestes : ils sont 
ainsi parvenus à expliquer par la loi de la pesanteur, tous les 
phénomènes du système du monde, et à donner aux théories et 
aux tables astronomiques, une précision inespérée. Il n'y a pas 
encore trois siècles , que Copernic introduisit le premier dans ces 
Tables, les mouvemens de la terre et des planètes autour du soleil: 
environ un siècle après, Kepler y fit entrer les lois du mouvement 
elliptique, qui dépendent de la seule attraction solaire : maintenant, 
elles renferment les nombreuses inégalités qui naissent de rattraction 
mutuelle de tous les corps du système planétaire : tout empirisme 
en est banni, et elles n'empruntent de l'observation, que les données 
indispensables. 

C'est principalement dans ces applications de l'analyse , que se 
manifeste la puissance de ce merveilleux instrument , sans lequel 
il eût été impossible de pénétrer un mécanisme aussi compliqué 
dans ses efiets, qu'il est simple dans sa cause. Le Géomètre embrasse 
à présent dans ses formules , l'ensemble du système solaire et de 
ses variations successives : il remonte par la pensée, aux divers 
états que ce système a subis dans les temps les plus reculés , et 
redescend à tous ceuv que les temps à venir dévoileront aux obser- 
vateurs. Il voit ces grands changemens dont l'entier développenient 
exige des millions d'années , se renouveler en peu de siècli^, dans 
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le système des satellites de Jupiter par la promptitude de leurs 
révolutions , et y produire de singuliers phénomènes entrevus par 
les Astronomes y mais trop compliqués ou trop lents pour qu'ils en 
aient pu déterminer les lois. La théorie de la pesanteur, devenue 
par tant d'applications , Un moyen de découvertes , aussi certain que 
l'observation elle-même , lui a Êdt connaître un grand nombre 
d'inégalités nouvelles dont les plus remarquables sont les inégalités 
de Jupiter et de Saturne , et les équations séculaires des mouvemens 
de la lune , par rapport à ses noeuds , à son périgée et au soleiL 

Par ce moyen, le Géomètre a su tirer des observations, comme 
d'une mine féconde, les elémens les plus importans de l'Astronomie, 
qui sans l'analyse , y resteraient éternellement cachés. Il a déter- 
miné les valeurs respectives des masses dirsoleil , des planètes et 
.des satellites , par les révohititons de ces différens corps , et par le 
développement de leurs inégalités périodiques et séculaires : la vitesse 
de la lumière et l'ellipticité de Jiq>iter, lui ont été données par les 
éclipses des satellites, avec plus de précision que par l'observation 
directe : il a conclu la rotation d'Uranus, de Saturne et de son 
anneau , çt l'aplatissement de ces deux planètes , de la position 
respective des orbes de leurs satellites : les parallaxes du soleil et 
de la lune, et l'ellipticité même du sphéroïde terrestre, se sont 
.manifestées dans les inégalités lunaires; car on a vu précédemment 
que la lune, par son mouvement, décèle à l'Astronomie perfectionnée,, 
l'aplatissement de la terre dont elle fit connaître la rondeur aux 
premiers Astronomes, par ses écluses. Enfin , par une combinaison 
heureuse de l'analyse avec les obs^rations, la lune qui semble avoir 
été donnée à la terre, pour l'éclairer pendant les nuits, est encore 
devenue le guide le plus assuré du navigateur qu'elle garantit des 
dangers auxquels il fut exposé long-temps par les erreurs de son 
estime. La perfection de la théorie lunaire, à laquelle il doit ce 
précieux avantage , et celui de fixer avec exactitude la position 
des lieux où il attère, est le fruit des travaux des Géomètres, depuis 
un demi-siècle ; et pendant ce court intervalle , la géographie accrue 
par l'usage des Tables lunaires et des montres marines, a fidt plus 
de progrès, que dans tous les siècles précédens. Ces théories sublimes 
réunissent ainsi tout ce qui peut donner du prix aux découvertes; 
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la grandetir et Totilité dé l'objet, la fécondité des résultdtS; et le 
mérite de la difficulté vaincue. 

Il a Mu pour y parrenir , perfectiomier à-Ia-fois, la mécanique, 
l'optique et l'analyse , qui sont prinapalement redevables de leurs 
accroissemens rapides, aux besoins de la physique céleste. On 
pourra la rendre encore |ilus exacte et plus simple ; mais la pos- 
térité Terra sans doute avec reconnaissance , que les Géomètres 
modernes ne lui auront transmis aucun phénomène astronomique 
dont ils n'aient déterraifié les k)is et la eaùse. On doit à la France, 
la justice d^obserrer <pie sii'An^terre a eu l'avantage de donner 
.naissance à la découverte de la pesanteur universeBe; c'est princi^ 
paiement aux Géomètre» français , et aux encoura^mens de l'Aca- 
dânie des Sciences, que sont dus les noml^reux développemens de 
cette découverte, et la révolution qu^eUe a produite dans l'Astronomie. 

L'attraction régulatrice du mouvement et de la figure des corps 
' célestes, fi'cst pas la seiiie qui existe entre leurs molécules : elles 
: obéissent encore à des forces attractives dont dépend la constitution 
intime des corps , -et qui ne sont sensU^Ies qu'à des distances imper- 
ceptibles à nos sens. Newton a donné le premier exemple du calcul 
de ee genre de forces, en démontrant que dans le passage de la 
lumière, d'an milieu tran^arent dans un autre, Fattraction des 
milieux la réfracte de manière que les sinus de réfraction et d'inci- 
dence , sont toujoura en raison constante; ce que Pexp^ience avait 
• dé)à'fiiit connaître J II a de plm entrevu queles phénomènes capillaires 
^aoattdttSÀ Taction de «senoblables forces ; mais les explications qu'il 
' en a données, sent peu satisÊasantes, et la théorie mathématique 
^de 066 phénomènes^ est Foutrâge de ses successeurs. 
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GHAPITRE VL 

ChnsidémtioTU sur le Syst^ne du Monde > eu sur les progrès 

futurs de V Aétrorumiie. 

A^REiTONS présentement nos r^M^ds sur la disposition du système 
solaire ,' et sur ses rapports avec les étoiles. Le globe immense du 
soleil , foyer principal de ses mouyemens divers , tourne en vingt* 
cinq jours et demi sur lui-même : sa surfiaice est recouverte d'ua 
océan de matière lumineuse dont les vives effervescences forment 
des taches vaiiableS) souvent très-nombreuses , et quelquefois plus 
larges que la terre. Ao*dessus de cet océw , s'élève une vaste 
atmosphère : c'est au-delà que les planètes avec leurs satellites, se 
meuvent dans des orbes presque circulaires , et sur des plans peu 
inclinés à l'équateur solaire. D'innombraUes comètes , après s'être 
approchées du soleil , s'en éloignent à des distances qui prouvent quQ 
s<m empire s'étend beauciMip plus loin que les limites connues du 
système planétaire. Non-seulement cet astre agit par son attraction 
sur tous ces globes , en les forçant à se mouvoir autour de lui; 
mais il répand sur eus, sa lumière et sa chaleur. Son action 
bienfoisante fisdt éclore les animaux et les plantes qui couvrent la 
terre ^ et l'analogîe nous porte à croire qu'elle produit de semblables 
effets sur les planètes; car il n'est pas naturel de penser que la 
matière dont nous voyons la féccmdité se développer en tant de 
Ëiçons> est stérile sur une aussi grosse planète que Jupiter qui, 
comme le globe terrestre , a ses jours ^ ses nuits et ses années^ 
et sur lequel les observations indiquent des changemens qui 
supposent des forces très-acti ves. L'homme Êdt pour la température 
dont il jouit sur la terre, ne pourrait pas, selon toute apparence, 
vivre sur les autres planètes : mais ne doit-il pas y avoir une infinité 
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d'organisations relatives aux diverses températures des globes de 
cet univers? Si la seule difierence des élémens et des climats, met 
tant de variété dans les productions terrestres ; combien plus doivent 
différer celles des diverses planètes et de leurs satellites ? L'ima* 
gination la plus active, ne peut s'en fortner aucune idée j mais leur 
existence est, au moins, fort vraisemblable. 

Quoique les élémens du système des planètes , soient arbitraires ; 
cependant /ils ont entre eux, des rapports qui peuvent nous éclairer 
sur son origine. En le considératit avec attention, on est étonné de 
voir toutes les planètes se mouvoir autour du soleU, d'occident en 
orient, et presque dans le même plan; les satellites en mouvement 
autour de leurs planètes , dans le même sens et à peu près dans le 
tnéme plan que les planètes; enfin, le soleil, les planètes et les 
satellites dont on a observé les mouvemens de rotation , tournant 
sur eux-mêmes ^ dans le sens et à peu près dans le plan de leurs 
mouvemens de projection. . ' 

* Un phénomène aussi extraordinaire n'est point l'effet du hasard : 
il indique une cause générale qui a déterminé tous ces mouvemens. 
Pour avoir par approximation, la probabilité avec laquelle cette 
causé est indiquée ; nous remarquerons que le système planétaire ^ 
tel que nous le connaissons aujourd'hui, est composé d'onze planètes 
et de dix-huit satellites. On a observé les mouveniens de rotation 
du soleil , de six planètes , de la lune , des satellites de Jupiter , de 
l'anneau de Saturne et d'un de ses satellites. Ces mouvemens , 
&vec ceux de révolution, forment un ensemble de quarante--trois 
mouvemens <lirigés dans le même sens , du moins , lorsqu'on les 
Irapporte au plan de l'équateur solaire , auquel il paraît naturel de 
les comparer. Si l'on conçoit le plan d'un mouvement quelconque 
direct, couché d'abord sur celui de cet équateur, slnclinant ensuite 
à ce dernier plan , et parcourant tous les degrés d'indinaison , 
depuis zéro jusqu'à la deini-circonférenée , il est clair que le mou- 
vement sera direct dans toutes lès inclinaisons inférieures à. cent 
degrés , et qu'il sera rétro^de dans les incMnaiéoïis au^essus ; 
ënsorte que par le changement seul d'inclinaison , on peut repré- 
senter les mouvemens directs et rétrogrades. Le système planétaire 
envisagé sous ce point de vue ; nous offre donc quarante-deux 
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fnoilyemens dont les plans sont indinés à celui de Féquûteur solaire ^ 
tout au plus , d'un angle droit. II 7 a plus de quatre mille milliard» 
d parier contre un, que cette disposition n'est point l'effet du hasard } 
ce qui forme une probabilité bien supérieure à ceUe des éyénemena 
les plus certains de l'histoire , sur lesquels nous ne nous permettons 
aucun doute. Nous devons donc croire , au moins avec la même 
confiance , qu'une cause primitive a dirigé les mouvemeps plané-> 
tàires ; surtout si nous considérons que l'inclinaison du plus graviil 
nombre de ces mouyemens à l^équateur solaire, est peu considérable 
et fort au--dessous du quart de la circonférence. 

Un autre phénomène également remarquable du système solaire^ 
est le peu d'excentricité des orbes des planètes et des satellites ^ 
tandis que ceux des comètes sont fort alongés; les orbes de ce 
système n'ofirant point de nuances intermédiaires entre une grande 
et une petite excentricité. Nous sommes encore forcés de reconnaître 
ici l'effet d'une cause régulière : le hasard n'eût point donaé . une 
forme presque circulaire aux orbes de toutes les planètes ^ il est 
donc nécessaire que la cause qui a déterminé les mouyemens de 
ces corps , les ait rendus presque circulaires. U faut encore que la 
grande excentricité des orbes des comètes^ et la direction de leur 
mouyement dans tous les sens, soient des résultats nécessaires de 
l'existence de cette cause; car en regardant les orbes des comètes 
rétrogrades, comme étant inclinés de plus de cent degrés^ à l'éclip** 
tiqiie ; on trouve que l'inclinaison moyenne des orbes de toutes les 
comètes observées, approche de cent degrés, comme cela doit être^ 
si ces corps ont été lancés au hasard. 

Ainsi , l'on a pour remonter à la caqse des mouyemens primitif 
du système planétaire , les cinq phénomènes suîvans : les mouyemens 
des planètes dans le même sens, et à peu près^ dans un même plan^ 
les mouyemens des satellites dana le même sens que ceux des 
planètes; les mouyemens de rotation de ces difi^ens co^ps et du 
soleil, dans le même sens que leurs mouyemens de projection et 
dans des plans peu différens; le peu d^excentricitédçs orbes des 
planètes et des satellites : enfin, la grande excentricité des orbes 
des comètes, quoique leurs incUuaisons aient été abandonnées aa 
hasard* 
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BuflRx) est le seul que je conuaisse y qui depuis la découverte dâ 
yrai système du monde, ait essayé de remonter à Forigine dea 
planètes et des satellites. Il suppose qu'une comète, en tombant sur 
le soleil, en a chassé un torrent de matière qui s'est réunie au 
loin, en divers globes^ plus ou moins grands , et plus ou moin^ 
éloignés de cet astre : ces globes devenus par leur refroidissemait 
opaqujes et solides, sont les planètes et leurs satellites. 

Cette hypothèse satisfait au prenûer des cinq phénomènes précé^ 
dens'; car il est. clair que tous les corpa ainsi formés doivent se 
mouvoir à peu près dans le plan qui passait par le centre du soleil, 
et par la direction du torrent de matière qui les a produits : les 
quatre autres phénomènes me paraissent inexplicables par son moyen. 
A la vérité, le mouvement absolu des molécules d'une planète, doit 
être alors dirigé dans le sens du mouvement de son centre de 
gravité ; mais il ne s'ensuit point que le mouvement de rotation 
de la planète soit dirigé dans le même sens : ain^ , la terre pourrait 
tourner d'orient en occident, et cependant le mouvement absolu de 
chacune dé ses molécules serait dirigé d'occident en orient ; ce qui 
doit s'appliquer au mouvement de révolution des satellites, dont la 
direction, dans l'hypothèse dont il s'agit, n'est pas nécessairement 
la même que celle du mouvement de projectioD dea planètes. 

Un phénomène, non-seulement très-difficile à expliquer dans 
cette hypothèse , mais qui lui est contrak-e, est le peu d'excentricité 
des orbes planétaires. On sait par la théorie des forces centrales ^ 
que si un corps mu dans un orbe rentrant autour du soleil , rase 
la sur&ce de cet astre , il y reviendra constamment à chacune de 
ses révdutions; d'ott il suit que si les planètes avaient été primiti- 
vement détachées du soleil , elles le toucheraient à chaque retour 
vers cet astre , et leurs orbes lom d'être circulaires, seraient fort 
excentriques. Il est vrai qu'un torrent de matière, diassé du soleil , 
ne peut pas être exactement comparée un globe qoi rase sa surface : 
rimpulsicHi que les parties de ce torrent , reçoivent les unes des 
autres , et Pattraction réciproque qu'elles exercent entre elles ^ 
peut, en changeant la direction de leurs mouvemens, éloigner leurs 
périhéKes, du soleil. Mais leurs orbes devraient toujours être fort 
excentriques, ou du moins, ils n'auraient pu avoir tous, de petttea 
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icentricités, qae par le hasard le plus extraordinaire. Enfin , on 
ne voit point dans l'hypothèse de Buffon j pourquoi les orbes de 
près de cent comètes d^à observées , sont tous finrt alongés; cette 
hypothèse est donc trèsr^élcMgnée de satisfiqre aux phénomènes 
précédens. Voyons s'il est possiUe de s'élever i leur véritable 
cause. 

Quelle que soft sa nature, puisqu'elle a produit ou iUrigé. les 
mouvemens des planètes y il &ut qu'elle ait embrassé tous ces corps; 
jet vu la distance prodigieuse qui les sépare, dUtà ne peut avoir été 
ipi'un fluide d'uoe iniHtense étendue. Pour leur avoir donné, dans 
le même sois, un mouvement presque cireulaire autourdu sokîl; 
il fiiut que ce fluide ait environné cet astre, oûmnie une atmosphère* 
La considération des nMQyemeDS planétaireis; nous conduit doneà 
penser qu'en vertu d'une chaleur excessive , l'atmosphère jdu soJb^l 
a'est primitiveineQt étendue au-delà des <M(*be3.de'tiMtf«s les{dsiiètes , 
et qu'elle s'est resteméeduccessivçment , jusqu'à ses limites actuelles. 

Dans l^ta^primâif oùiious supposons le S9l€âl9.îl/ré|S0emblaitanx 
nébuleuses que k télescope nous montre composées d'un noyau 
plus ou moins brillant, entouré d'une nébulosité qyi, en se icondonsant 
a la sui&ce du ooyau^ le tnansforoie en étoile. 3i:l'oii con^t, par 
analogie, toutes les étoiles formées. dfe cette ixmcûèr/e; .on peut 
imaginer leur état antérieur de nébtdosité, précédé kii-niècae. par 
d'autres états dans lesquels la matière nébuleuse était de plus en plus 
difliise, le noyau étant de moins en moins lumineux. On arriat^e ainsi, 
en remontant avssi loin qu'il est possible, à une m^uk^té tellement 
diffiise , que Fou pourrait à peine , en fioupçon^er |jeJû$tenee« 

Tel est^ en eflfet, le premier étal des néfcndeuses.iqu'Hçrsehell a 
observées av<eo un :dôin particuUer,.ui»i9rayen de.jes puissans 
télescopes , et dans lesqodles il a suivi loapnogcèè de la condensation, 
non sur une seule, ces progrès ne pouvaint devenir «sensibles pour 
nous, qu'après. des sièdesj mais sur leur enseaable; «à peu prés^ 
comme on peut dans une vaste £Nrét,(8i4vcePfKsoroissement des 
arbr.es , sur lea ihdv^dus de divers âgqs, qu'elle renferme^ lla-d'âbord 
observé la matière nâmleiise répandue pa amas Avers ^ dans les 
différentes parties du ciel dont elle occupe une grande étendue. Il 
a vu dans quelques-uns de ces^ucnias^ cette matière 
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condensée autour d'un ou de plusieurs nojans: peu brîllans. Dafls 
d'autres nébuleuses , ces noyaux brillent davantage relativement 
a la nébulosité qui les environne. Les atmosphères de chaque noyau , 
venant à se séparer par une condensation ultérieure, il en résulte 
Aes nébuleuses multiples formées de noyaux brilians très-voisins , 
et environnés, chacun, d'une atmosphère : quelquefois, la matière 
nébuleuse, en se condensant d'une manière uniforme, a produit 
les nébuleuses que Ton nomme planétaires. Enfin , un plus grand 
Aogré de condensation , transforme toutes ces nébuleuses, en étoiles. 
Les nébuleuses 'Classées d'après cette vue philosophique, indiquent 
avec une les^ême. vraisemblance, leur transformation future ea 
étoiles, et l'état antérieur de nébulosité, des étoiles existantes. Les 
considérations suivantes viennent à l'appui des preuves tirées de 
ces analogies. 

'• Depuis long-tenips , la disposition particulière de quelques étoiles 

visiMés à lai vue simple , a frappé des observateurs philosophes. 

^Mîtchel a déjà remarqué combien il est peu probable que les étoiles 

des Pléïades , pw exemple , aient été resserrées dans l'espace étroit 

qui lés renfermé, par les seules chances du hasard; et il. eà a 

conclu que ce groupe d'étoiles , et les groupes semblables que le 

ciel nous présente, sont les effets d'une cause primitive, ou.d'une 

loi générale de la nature. Ces groupes sont un résultat nécessaire 

de la condensation des nébuleuses à plusieurs noyaux; car il est 

visible que la matière nébuleuse étant sans cesse attirée par ces 

noyaux divers , ils doivent former à la longue, un groupe d'étoiles, 

pareil à celui des Pléïades. La condensation des nâiiiSeuses à deux 

Doyaux, formera sèmblablement des étoiles très ^rapprochées, 

tournant l'une autour de l'autre, telles que les étoiles doubles dont 

« on a déjà reconnu les mouvemens respectift. 

Ainsi l'on redescend par le progrès de la condensation de h. 

' matière nébuleuse, à la considération du soleil environné auU^fois 

< d^une vaste atmosphère , considération à laquelle <»i remonte y comme 

on l'a vu, par Texaméh des phénomènes du système solaire. Une 

rencontre aussi remarquable , en suivant des routes opposées , 

donne à l'existence de cet état antéri«ir du soleil, une probabilité 

^^fort approchante de la cejrtitude. 
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Si tontes les molécules d'un amas de matière lumineuse se réu^ 
Hissent à la longue , par l'effet de leur condensation , dans une seule 
masse liquide ou solide ; cette masse aura un mouvement de rotation 
dont l'équateur sera le plan primitif du maximum des aires , passant 
par le centre commun de gravité^ et la rotation sera telle que la 
somme des aires projetées sur ce plan , se conservera la même qu'à 
i'origine ; d'où il suit que si toutes les molécules partent de l'état du 
repos, le corps qu'elles formeront enfin, sera immobile. Mais il n'en 
serait pas de même, si ces molécules formaient plusieurs noyaux, qui 
pourraient alors avoir des mouvemens de rotation , pourvu que 
ces mouvemens dirigés dans des sens différens , fussent tels que la 
somme des aires décrites par les rayons vecteurs de tous ces corps, 
autour d'un point quelconque , soit constamment nulle. Car il n'est 
pas vrai de dire , comme l'ont avancé plusieurs philosophes , que 
l'attraction mutuelle d'un système de corps primitivement immobiles | 
doive à la longue , les réunir tous à l'état du repos, autour de leur 
centre commun de gravité. Si l'on imagine en eâèt, trois corps sans 
mouvement , dont deux soient beaucoup plus grands que le troisième ; 
il est facile de voir que l'on peut donner à ce dernier corps, une 
infinité de situations telles qu'après la réunion des deux premiers , il 
continue de circuler sans cesse autour de leur centre commun de 
gravité. Le cas dans lequel un sy sténie de molécules primitivement 
en repos, et abandonnées à leur attraction mutuelle, finirait par 
former une masse immobile , est infiniment peu probable. La force, 
vive du système, nulle d'abord, s'accroît par. le rapprochenientdes. 
molécules , et devient très-grande , si les mouvemens du système 
n'éprouvent point de changemens brusques. Les seuls élémens qui 
doivent être toujours nuls , sont le mouvement du centre de gravité, 
et la somme des aires décrites autour de ce point , par toutes les 
molécules projetées sur un plan quelconque. Ainsi l'attraction seule 
suffit pour expliquer tous les mouvemens de cet univers. 

Mais comment l'atmosphère solaire a-t*elle déterminé les mou* 
vemens de rotation et de révolution des planètes et des satellites ? 
Si ces corps avaient pénétré profondément dans cette atmosphère , 
sa résistance les aurait fait tomber sur le soleil; on peut donc 
conjecturer que les planètes ont été formées à ses limites successives, 

^5 
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par la coDdensation des aaânea de vapeurs , Qu'elle a du en se refinoî- 
dimant , abandonner dans le plan de son équàteur. 

Aappelons les résultats que nous ayons donnés dans le dixième 
chapitre du livre précédent. L'atmosphère du soleil ne peut pas 
s'étendre indéfiniment : sa limite est le point oà la force centrifuge 
due à scm mouvement de rotation balance la pesantem* ; or à mesure 
que le refiroidissement resserre l'atmosphère, et condense à la surface 
de l'astre, les molécules qui en sont voisines, le mouvement de 
rotation augmente; car en vertu du principe des aires, la somme 
des aH*es décrites pw le ra jon vecteur de chaque m^riécuie du soleil 
et de son atmosphère, et (projetées sur le pbm de son équateur » 
étant toujours la même; la rotation doit être plus prompte^ quand 
ces molécules se rapprodient du centre du solc^. La force centrifuge 
àœ à ce mouven^ent, devenant ainsi plus grande; le point où la 
pesanteur lui est égak , est plus près de œ centre* En supposant 
dpnc, ce qu'il est naturel d'admettre, que l'atmosphère s'est étendue 
à une époque quelconque, jusqu'à sa limite; elle a dû, en se refroi- 
dissant, abandonner tes molécules situées à cette limite et aux 
Kmites successives produites par l'accroâssement de la rotation du 
soleil Ces molécules s^ndonnées ont continué de circuler autour 
de cet astre , puisque kaar force centrifuge étett balancée par leur 
pesanteur. Mais cette égalité n'ayant point . lieu par rapport aux 
molécules atmosphériques placées sur les parallèles à f équateur 
solaire, cettes*ci se so«t rapprochées par leur pesanteur, de Patmo-* 
sphère , à me^vre qu'ette se condensait, et eHeS n'ont cessé de lui 
appartenir, qu'autant que par ce mouvement, elles se sont rapj^o-. 
chées de cet équateur. 

Considérons maibtenant les zAnes de vapeurs , pnocessî vement 
abandonnées. Ces adiies ont dâ, selon toute vraisemblance, foraier 
par leur condensation et l'attraction mutuelle de leurs molécules , 
divers anneaux concentriques de vapeurs , circqlans autour du 
soleil. Le flottement mutuel des molécules de chaque anneau a dà 
accélérer les unes et retarder les autres, jusqu'à ce qu'elles aient 
acquis un même mouvement angulaire. Ainsi tes vitesses récites 
des molécules plus éloignées du centre de l'astre, ont été plus 
^ndes. La cause suivante a dû contribuer encore à cette diflerence 
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dé vitesses. Les molécaleà les plua di5taB(e& du sokil, et qui par les: 
efifetô du refroidissement et dd la condensatron, s'en sont rapproehées 
pour former la partie aupériciiire de l'anneau , ont toujours décrit 
des aires proportiomiieUed aux y^êBups^ puisque la force centrale dont 
eltes étaient animées, a été CMistammcfnt dirigée vers cet astre f or 
cette constance des aires eaiige iiut accroissement de yîtesse,- à 
mesure qu'cdle» s^eit sont rapprodlées. On yoit que la même cause 
a dd diminuer la vitesse des molécjules qui se sont élevéea vers 
Tanneau y pour former sa partie inférieur & 

Si toutes ks naolecules dlvia anneau de vapeurs^ continuaient de 
se condenser sansi se désmârj elles formeraient à la longue, un 
anneau fiqiûde ou soEde^ Maû bc régularité tjt» cette formation 
exige dans toutes les parties de l'aimeait et darfsr leur refroidissement^ 
a dâ fendre ce i^énomèi^e e^triraiiemeQft rate. Aussi le sjtôme 
solaire n'en ofire^trâ qo^un seul exemple, celui des anneaux de 
Saturae« Presqoe toujours, chaque atmeau de vapeurs a d^ se 
rompre en ptosieurs masstea qui, muea aveô'^des \dtesses tré»-pea- 
différentes , ont continué de. circuler à la même distance autour da 
soleil. Ces masses ont dà prendre une forme sphéroïdique , avec utt 
mouvement de rotation dirigé dana le senâ de leur révx>lution, 
puisque leurs molécules inférileures avident iiboin» de vitesse réelle 
que les aupérieunss; elles ont donc forme autant de planètes à Fétat 
de vapeurs. Mais si Pane d^eHles a été aseex puissante, pour réunir 
successivement par soaattractioir, tovites les* autres aotour de soir, 
centre; Tanneau de valeurs auraébé ainsi transformé dans une seule, 
masse sphéroïdique de vapeurs , circulante autour du soleil, avec, 
une rotation dirigée dans le seoe de sa ré vcriutiooa. Ce dernier cas a 
été le plus comoGOUD : cepcDdant le sysibèlne s6laîre nous ofire le 
premier cas,^ d)atis tes quatre petites planètes qui se meuvent entre 
Jupiter et Mars;, à moins qnfcHi ne suppose avec Ofoers, <|u'eUes 
formaient priuiilivement une seule j^bnète , qu'ime forte explosion 
a divisée ew plusieurs parties animées de vitesses dtfiereatesi 

Maintenant, si nous suivons les c^iangemens (foiixtx refroidisse- 
ment ultérieur a dû produire dans les plsmètes en vapeurs, dont, 
nous venons de concevoir la fixmiation; nous verrons na&tre au 
centre de chacune d'elles, un noyau s'accroissent sans cesse ^ par 
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la condensation de l'atmosphère qui l'environne. Dans cet état , la 
planète ressemblait parfaitement au soleil à l'état de nébuleuse , où 
nous venons de le considérer ; le refroidissement a donc du produire 
aux diverses limites de son atmosphère, des phénomènes semblables 
à ceux que nous avons décrits , c'est-à-dire des anneaux et des 
satellites circulant autour de son centre, dans le sens de son mou- 
vement de rotation, et tournant dans le même sens sur eux-mêmes* 
La distribution régulière de la masse des anneaux de Saturne^ 
autour de son centre, et dans le plan de son équateur, résulte 
naturellement de cette hypothèse j et sans elle , devient inexplicable : 
ces anneaux me paraissent être des preuves toujours subsistantes 
de l'extension primitive de l'atmosphère de Saturne , et de ses re- 
traites successives. Ainsi les phénomènes singuliers du peu d'ex- 
centricité des orbes des planètes et des satellites , du peu d'inclinaison 
de ces orbes à l'équateur solaire, et de l'identité du sens des mouve- 
mens de rotation et de révolution de tous ces corps , avec cdoi de 
la rotation du soleil , découlent de l'hypothèse que nous proposons > 
et lui donnent une grande vraisemblance. 

Si le système solaire s'était formé avec une par&ite régularité* les 
. orbites des corps qui le composent , seraient des cercles Août les 
plans ainsi que ceux des divers équateurs et des anneaux^ coïnci- 
deraient avec le plan de l'équateur solaire. Mais on conçoit que les 
variétés sans nombre qui ont dû exister daus la température et- la 
densité des diverses parties de ces grandes masses, ont |>roduit les 
cJxcentricîtés de leurs orbites, et les déviations de leurs mouvemeas 
du plan de cet équateur. 

Dans notre hypothèse, les comètes sont étrangères au système 
planétaire. En attachant leur formation à celle des nébuleuses, on 
peut les regarder comme, de petites nébuleuses errantes de systèmes 
en systèmes solaires, et formées par la condensation de la matière né- 
buleuse répandue avec tant de profusion dans l'univers. Les comètes 
seraient ainsi par rapport à notre système, ce que les aérolithes sont 
relativement à la terre à laquelle ils paraissent étrangers. Lorsque ces 
astres deviennent visibles pour nous, ils offrent une ressen^)lance 
si parfaite avec les nébuleuses, qu'on les confond souvent avec 
elles } et ce n'est que par leur mouvement^ ou par la connaissance 
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de toutes les oébuleuses renfermées dans la partie du ciel où ils se 
montrent, qu'on parvient à les en distinguer. Cette hypothèse 
explique d'une manière heureuse , la grande extension que prennent 
les têtes et les queues des comètes, à mesure qu'elles approchent 
du soleil, et l'extrême rareté de ces queues qui, malgré leur immense^ 
profondeur, n'afiPaiblissent point sensiblement l'éclat des étoiles que 
l'on voit à travers. 

Lorsque les petites nébuleuses parviennent dans la partie de 
l'espace où l'attraction du soleil est prédominante , et que nous* 
nommerons sphère (inactivité de cet astre; il les force à décrire dea 
orbes elliptiques ou hyperboliques. Mais leur vitesse étant également 
possible suivant toutes les directions , elles doivent se mouvoir 
indifféremment' dans tous les sens et sous toutes les inclinaisons à- 
l'écliptique; ce qui est conforme à ce que l'on observe. Ainsi la 
condensation de la matière nébuleuse, par laquelle nous venons 
d'expliquer les mouvemens de rotation et de révolution des planète» 
et des satellites dans le même sens et sur des plans peu difiPérensy 
explique également pourquoi les mouvemens des comète? s'écartent 
de cette loi générale. 

La grande excentricité des orbes cométaires, est encore un résultat 
de notre hypothèse. Si ces orbes sont elliptiques, ils sont très- 
alongés , puisque leurs grands axes sont au moins égaux au rayon 
de la sphère d'activité du soleil. Mais ces orbes peuvent être hyper-^ , 
boliques ,' et si les axes de ces hyperboles ne sont pas très-grands 
par rapport à la moyenne distance du soleil à la terre , le mouvement . 
des comètes qui les décrivent , paraîtra sensiblement hyperbolique* 
Cependant, sur cent comètes dont on a déjà les élémens, aucune . 
n'a paru se mouvoir dans une hyperbole ; il îàxxX donc que les chances 1 
qui donnent une hyperbole sensible, soient extrêmement rares pdr > 
rapport aux chances contraires. Les comètes sont si petites, qu'elles . 
ne deviennent visibles , que lorsque leur distance périhélie est peu 
considérable. Jusqu'à présent, cette distance n'a surpassé que deux 
fois le diamètre de l'orbe terrestre, et le plus souvent, elle a été 
au-dessous du rayon de cet orbe50n conçoit que pour approcher , 
si près du soleil, leur vitesse au moment de leur entrée dans sa 
sphère d'activité^ doit avoir une grandeur et une direction comprises 
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dans d'étroites limites. En déterminant par l'analyse des probabilités^ 
le rapport des chances qui dans ces limites, donnent une hyperbole 
sensible , aux chances qui donnent un orbe que roi\ puisse confondre 
avec une parabole ; j'ai trouvé qu'il y a six mille au moins à parier 
contre l'imité, qu'une nébuleuse qui pénétre dans la sphère d'activité 
du soleil , de manière à pouvoir être observée , décrira ou une ellipse 
très-alongée , ou une hyperbole qui par la grandeur de son axe, se 
confondra sensiblement avec une parabole , dans la partie que l'on 
observe ; il n'est donc pas surprenant que jusqu'ici, l'on: n'ait point 
reconnu de mouvemens hyperbo}ique& 

L'attractijon des planètes, et peut-être encore la résistance des 
milieux éthérés a dû changer plusieurs orbes- cométaires, dans des 
dlipses dont De grand axe est beaucoup moindre que le rayon de 
la sphère d'activité du soleil. On peut croire que ce changement a 
eu Ûeu pour l'orbe de la comète de 1769, dont le grand axe ne 
surpasse que trente-cinq fois , la distance dci soleil à la terre. Un 
changement plus grand encore est arrivé à Forbe de la comète de 
1770, dont le grand axe n'égale que six fois cette distamce. 

Si quelques comètes ont pénétré dans les atmosphères du soleil 
et des planètes au temps de leur formation , elles ont du en décrivant 
des spirales, tomber sqr ces corps, et par leur chute, écarter les 
plans des orbes et des équatem^ des planètes, du plan; de l'équateur 
solaire. 

Si dansles zôties^ abandonnées par Tatmosphère dm soleil, il s'est 
trouvé des molécules trop volatiles pour s'unir entre elles ou aux 
planètes; elles doivent en continuant de circuler autour de cet astre 
offîrir toutes tes apparences de Ea lumière zodiacate, sans opposer 
de résistance sens^le aux divers corps du système ptemétaire , soit à 
cause de leur extrême rareté, soit parce que leur mouvement est à 
fort peu près le même que celui dés pkmètes qi^eUes rencontrent. 

L'examen approfondi de toutes les circonstances de. ce système 
accroît encore la probabilité de notre hypothèse. La fluidité primitive 
des planètes est clafrement indiquéêpar l'aptetissement dé leur figure , 
conforme aux lois de rattraction Autuelle de leurs molécules : elle 
est de plus prouvée pour la terre , par la diminution régu lière de la 
pesanteur, en dlant de l'équateur aux pôles. Cet état de fluidité * 
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primitive, auquel on est conduit par les phénomènes astronomiques^ 
doit se manifester dans ceux que Thistoire naturelle nous présente 
Mais pour Yy retrouver , il est nécessaire de prendre en considéra- 
tion , l'immense variété des combinaisons formées par toutes les 
substances terrestres mêlées dans Tétat de vapeurs, lorsque l'abais- 
sement de la température, a permis à leurs élémens de s^unir; il faut 
ensuite considérer les prodigieux changemens que cet abaissement 
a dû successivement amener dans l'intérieur et à la sur&ce de la 
terre , dans toutes ses productions , dans la constitution et la pression 
de l'atmosphère, dans l'océan et les corps qu'il a tenus en dissolution* 
Enfin, il &ut avoir égard aux changemens brusques, tels que de 
grandes éruptions volcaniques, qui ont du troubler à diverses 
époques , la régularité de ces changemens. La Gréologie suivie sous 
Ce point de vue qui la rattache à FAstronomie , pourra sur beaucoup 
d'objets, en acquérir la précision et la certitude. 

Un des phénomènes les plus singuliers du système solaire, est 
l'égalité rigoureuse que l'on observe entre les mouvemens angulaires 
de rotation et de révolution de chaque satellite. Il y a l'infini contre 
un à parier qu'il n^est point Tefiet du hasard. La théorie de la 
pesanteur universelle fait disparaître l'infini, de cette invraisem- 
blance, en nous montrant qu'il suffit pour l'existence du phénomène , 
qu'à l'origine, ces mouvemens aient été très-peu différens. Alors, 
l'attraction de la planète a établi entre eux, une parfaite égalité; 
mais en même temps, elle a donné naissance à une oscillation 
périodique dans Taxe du satellite , dirigé vers la planète , oscillation 
dont l'étendue dépend de la difierence primitive des deux mouvemens. 
Les observations de Mayer sur la libration de la lune, et celles que 
Bouvard vient de faire sur le même objet, à ma prière, n'ayant 
point fait reconnaître cette oscillation , la difierence dont elle dépend, 
doit être très-petite ; ce qui indique avec une extrême vraisemblance , 
une cause spéciale qui d'abord a renfermé cette différence dans les 
limites fort resserrées où l'attraction de la planète a pu établir entre 
les mouvemens moyens de rotation et de révolution , une égalité 
rigoureuse , et qui ensuite a fini par détruire l'oscillation que cette 
égalité a fait naître. L'un et l'autre de ces effets résultent de notre 
hypothèse j car on conçoit que la lune à l'état de vapeurs, formait 
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par l'attraction puissante de la terre , un sphéroïde alongé dont le 
grand axe devait être dirigé sans cesse vers cette planète , par la 
facilité avec laquelle les vapeurs cèdent aux plus petites forces qui 
les animent. L'attraction terrestre continuant d'agir de la même 
manière, tant que la lune a été dans l'état de vapeurs, ou liquide; 
«lie a dû à la longue , en rapprochant sans cesse les deux mouvemens 
4e ce satellite , faire tomber leur diâerence , dans les limites où 
conunence à s'établir leur égalité rigoureuse. Ensuite , cette attrac- 
tion a dû anéantir peu à peu l'oscillation que cette égalité a produite 
dans le grand axe du sphéroïde, dirigé vers la terre. C'est ainsi que 
les fluides qui recouvrent cette planète, ont détruit par leurfrottement 
et leur résistance, les oscillations primitives de son axe de rotation, 
qui maintenant n'est plus assujéti qu'à la nutation résultante des 
actions du soleil et de la lune. Il est facile de se convaincre que 
l'égalité des mouvemens de rotation et de révolution des satellites , 
a dû mettre obstacle à la formation d'anneaux et de satellites se- 
condaires , par les atmosphères de ces corps. Aussi l'observation 
n'â-t-elle jusqu'à présent , rien indiqué de semblable. 

Les mouvemens des trois premiers satellites de Jupiter présentent 
un phénomène plus extraordinaire encore que le précédent; et 
qui consiste en ce que la longitude moyenne du premier , moins 
trois fois celle du second , plus deux fois celle du troisième , est 
constamment égale à deux angles droits» Il y a l'infini contre un à 
parier que cette égalité n'est point due au hasard. Mais on a vu que 
pour la produire, il a suffi qu'à l'origine, les moyens mouvemens 
de ces trois corps, aient fort approché de satisfaire au rapport qui 
rend nul, le moyen mouvement du premier, moins trois fois celui 
du second , plus deux fois celui du troisième. Alors leur attraction 
mutuelle a établi rigoureusement ce rapport; et de plus, elle a rendu 
çonstanmient égale à la demi*circonférence , la longitude moyenne 
du. premier satellite, moins trois fois celle du second, plus deux fois 
celle du troisième. En même temps, elle a donné naissance à une 
inégalité périodique qui dépend de la petite quantité dont les moyens 
mouvemens s'écartaient primitivement du rapport que nous venons 
d'énoncer. Quelques soins que Delambre ait mis à reconnaître cette 
inégalité par les observations, il n'a pu y parvenir j ce qui prouve 
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son extrême petitesse, et ce qui, par conséquent, indique avec une. 
très-grande vraisemblance , une cause qui l'a feît disparaître. Dana 
notre hypothèse, les satellites de Jupiter^ inunédiatement après 
leur formation , ne se sont point mus dans un yide par&it : les 
molécules les moins condensables des atmosphères primitives du 
soleil et de la planète , formaient alors un milieu rare dont la résis- 
tance différente pour chacun de ces astres , a pu approcher peu à 
peu , leurs moyens mouvemens , du rapport dont il s'agit ; et lorsque 
ces mouvemens ont ainsi atteint les conditions requises pour que 
l'attraction mutuelle des trois satellites établisse ce rapport ea 
rigueur , la même résistance a diminué sans cesse l'inégalité que ce 
rapport a Ëtit naître , et enfin l'a rendue insensible. On ne peut mieux 
comparer ces effets , qu'au mouvement d'un pendule animé d'une 
grande vitesse , dans un milieu très-peu résistant II décrira d'abord 
un grand nombre de circonférences ; mais à la longue , son mouvement ^ 
de circulation toujours décroissant , se changera dans un mouvement '. 
d'oscillation, qui diminuant lui-même de plus en plus, par la résisF*-^ 
tance du milieu, finira par s'anéantir : alors le pendule arrivé à l'état 
du repos , y restera sans cesse. 

Quoi qu'il en soit de ces conjectures sur la formation des étoiles 
et du système solaire , conjectures que je présente avec la défiance ; 
que doit inspirer tout ce qui n'est point un résultat de l'observatioii. 
ou du calcid ; il est certain que les élémens de ce système , sont 
ordonnés de manière qu^il doit jouir de la plus grande stabilité , si 
des causes étrangères ne viennent point la troubler. Par cela seul 
que les mouvemens des planètes et des satellites sont presque 
circulaires et dirigés dans le même sens et dans des plans peu 
differens, ce système ne fait qif osciller autour d'un état moyen 
dont il ne s'écarte famais que de quantités très-petites. Les moyenS: 
mouvemens de rotation et de révolution de ces divers corps sont 
uniformes, et leurs distances moyennes aux foyers des forces 
principales qui les animent, sont constantes : toutes les inégalités- 
séculaires sont périodiques. Les plus considérables sont celles qui 
affectent les mouvemens de la lune par rapport à son périgée, à 
ses nœuds et au soleil : elles s'élèvent à plusieurs circonférences ; 
mais après un très-grand nombre de siècles, elles se rétablissent». 

56 
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Dans ce long intervalle , toutes les parties de la surËtce lunaire se 
présenteraient successivement à la terre , sans l'attraction du sphé- 
. roïde terrestre , qui fldsant participer la rotation de la lune , à ces 
grandes inégalités , ramène sans cesse vers nous le même hémi-- 
ephère de ce satellite , et rend l'autre hémisphère invisible à jamais. 
C'est ainsi que l'attraction réciproque des trois premiers satellites 
de Jupiter a primitivement établi et maintient le beau rapport qui 
existe entre leurs moyens mouvemens, rapport d'après lequel l'un 
d'eux au moins , doit éclairer pendant les nuits , les horizons de 
Jupiter. En vertu des attractions célestes y la grandeur de l'année 
sur chaque planète, est toujours la même : le changement des 
inclinaisons de son orbite à son équateur, renfermé dans d'étroites 
limites, ne peut apporter que de légères variétés dans la température 
des saisons. Il semble que la nature ait tout disposé dans le ciel, 
pour assurer la durée du àystème planétaire , par des vues sem- 
blables à celles qu'elle nous parait suivre si admirablement sur la 
terre , pour la conservation des individus , et la perpétuité des 
espèces» 

Cette considération seule expliquerait la disposition de ce système^ 
$i le Géomètre ne devait pas étendre plus loin sa vue , et chercher 
dans les lois primordiales de la nature, la cause des phénomènes 
les plus indiqués par Tordre de l'univers. Déjà quelques-uns d'eux 
ont été ramenés à ces lois. Ainsi la stabilité des pôles de la terre à 
sa sur&ce, et celle de l'équilibre des mers, l'une et l'autre si 
nécessaires à la conservation des êtres organisés , ne sont qu'un 
simple résultat du mouvement de rotation, et de la pesanteur 
universelle. Par sa rotation, la terre a été aplatie, et son axe de 
révolution est devenu l'un des axes principaux autour desquels le 
mouvement de rotation est inyariable. En vertu de la pesanteur, les 
couches terrestres les plus denses se sont rapprochées du centre 
de la terre dont la moyenne densité surpasse ainsi , celle des eaux 
qui la recouvrent ; ce qui suffît pour assurer la stabilité de l'équilibre 
des mers 9 et mettre un frein à la fureur des flots. Enfin, si les 
conjectures que je viens de proposer sur l'origine du système 
planétaire, sont fondées; la stabilité de ce système est encore une 
suite des lois du mouvement. Ces phénomènes et quelques autres 
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setoblablcment expliqués autorisent à penser que tous dépendent de 
ces lois, par des rapports plus ou moins cachés; mais dont il est 
plus sage d'ayouer l'ignorance, que d'y substituer des causes ima- 
ginaires. 

Je ne puis m'empécher ici d'observer combien Newton s'est écarté 
sur ce point, de la méthode dont il a Êiit d'ailleurs, de si heureuses 
applications. Après avoir exposé dans le scholie qui termine les 
Itincipes de la Philosophie naturelle , le phénomène singulier du 
mouvement des planètes et des satellites, dans le même sens , à peu 
près dans un même plan , et dans des orbes presque circulaires , il 
ajoute ; <c tous ces mouvemens si réguliers n'ont point de causes 
» mécaniques, puisque lés comètes se meuvent dans toutes les 

7> parties du ciel , et dans des orbes fort excentriques Cet 

y> admirable arrangement du soleil , des planètes et àes comètes , ne 
» peut être que l'ouvrage d'un être intelligent et tout puissant. » Il 
reproduit à la fin de son Optique , la même pensée dans laquelle il 
se serait encore plus confirmé , s'il avait su que les conditions de 
l'arrangement des planètes et des satellites , sont précisément celles 
qui en assurent la stabilité. « Un destin aveugle , dit-îl , ne pouvait 
y> jamais ùAre mouvoir ainsi toutes les planètes , à quelques irrégu- 
j> larités près à peine remarquables, qui peuvent provenir de l'action 
j> mutuelle des planètes et des comètes, et qui probablement devien- 
r> dront plus grandes par une longue suite de temps, jusqu'à ce qu'en- 
1^ fin ce système ait besoin d'être remis en ordre par son auteur. » 
Mais cet arrangement des planètes, ne peut-fl pas être lui-même, un 
efifet des lois du mouvement; et la suprême intelligence que Newton 
Êdt intervenir, ne peut-elle pas l'avoir fait dépendre d'un phéno- 
mène plus général? Tel est, suivant nous, celui d'une matière né- 
buleuse éparse en amas divers , dans l'immensité des cieux. Peut-on 
encore affirmer que la conservation du système planétaire entre 
dans les vues de l'auteur de la nature ? L'attraction mutuelle des 
corps de ce système ne peut pas en altérer la stabilité , comme 
Newton le suppose. Mais n'y eût-il dans l'espace céleste, d'autre 
fluide que la lumière ; sa résistance et la diminution que scm émission 
produit dans la masse du soleil, doivent à la longue, détruire l'arran- 
gement des planètes; et pour le maintenir , une réforme deviendrait 
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sans doute, nécessaire. Mais tant d'espèces d'animaux, éteintes, 
dont Cuvier a su reconnaître avec une rare sagacité, l'organisation, 
dans les nombreux ossemens fossiles qu'il a décrits, n'indiquent- 
elles pas dans la nature , une tendance à changer les choses même 
les plus fixes en apparence ? La grandeur et l'importance du système 
solaire ne doivent point le faire excepter de cette loi générale ; cw 
elles sont relatives à notre petitesse; et ce système, tout vaste 
qu'il nous semble, n'est qu'un point insensible dans l'univers. 
Parcourons l'histoire des progrès de l'esprit humain et de ses erreurs : 
nous y verrons les causes finales reculées constamment aux bornes 
•de ses connaissances. Ces mêmes causes que Newton transporte 
aux limites du système solaire, étaient, il n'y a pas long-temps, 
placées dans l'atmosphère, pour expliquer les météores; elles ne 
sont donc aux yeux du philosophe, que l'expression de l'ignorance 
où nous sommes, des véritables causes. 

Reportons maintenant nos regards, au-delà du système solaire y 
sur ces innombrables soleils répandus dans l'immensité de l'espace, 
k un éloignement de nous, tel que le diamètre entier de l'orbe 
terrestre, observé de leur centre, serait ins^^sibie. L'analogie porte 
à croire qu'ils sont les foyers d'autant de systèmes planétaires, et 
^celte analogie est coi^rmée par ce que nous venons ^exposer 
.touchant leur formation. En effet, ces astres doués, ainsi que le 
soleil, d'un mouvement de rotatluu, aymitété^ comme lui, entourés 
primitivement d'une vaste atmosphère ; il est naturel d'attribuer à 
ea condensation, les mêmes résultats qu'a produit» la condensa- 
tion de l'atmosphère solaire. Plusieurs étoiles éprouvent dans leur 
couleur et dans leur clarté, des changemens périodiques remar- 
quables : ils indiquent de grandes taches à leur sur&ce , et des 
mouvemens de rotation, qui les présentent et les dérobent akema- 
tivement à nos yeux. D'autres étoiles ont paru tout-à-coup , et ont 
ensuite disparu après avoir brillé pendant plusieurs mois, d'une 
vive lumière. Quels changemens prodigieux ont dû s'opérer à la 
sor&ce de ces grands corps , pour être aussi sensibles à la distance 
qui nous en sépare ! Conîbien ils doivent surpasser ceux que nous 
observons à la sur&ce du soleil , et nous convaincre que la nature 
est loin d'être toujours; et partout la même ! Tous ces astres 



DU SYSTÈME DU MONDE. 445 

âevenus invisibles , n'ont point changé de place durant leur appa^ 
rition. Il existe donc dans l'espace céleste , des corps opaques aussi 
considérables, et peut-être en aussi grand nombre que les étoiles. 

Il paraît que loin d'être disséminées à des distances à peu près 
égales, les étoiles sont rassemblées en divers groupes dont quelques- 
uns renferment des milliards de ces astres. C'est encore une suite 
de l'hypothèse que nous avons proposée sur leur origine. Notre 
soleil et les plus brillantes étoiles font probablement partie d'un de 
ces groupes, qui vu du point où nous sommes, semble entourer le 
ciel et forme la voie lactée. Le grand nopibre d'étoiles que L'on 
aperçoit à-la-fois dans le champ d'un fort télescope dirigé vers cette 
voie , nous prouve son immense profondeur qui surpasse mille fois 
la distance de Syrius à la terre ; ensorte qu'il est vraisemblable que 
les rayons émanés de la plupart de ces étoiles , ont employé un grand 
nombre de siècles à venir jusqu'à nous. La voie lactée finirait par ofiBrir 
à l'observateur qui s'en éloignerait indéfiniment , l'apparence d'une 
lumière blanche et continue, d'un petit diamètre ; car l'irradiation qui 
subsiste même dans les meilleurs télescopes, couvrirait et ferait 
disparaître l'intervalle des étoiles. Il est donc probable que parmi 
les nébuleuses , plusieurs sont des groupes d'un très-grand nombre 
d'étoiles , qui vus de leur intérieur , paraîtraient semblables à la voie 
lactée. Si l'on réfléchit maintenant à cette profosion d'étoiles et de 
nébuleuses, répandues dans Tespace céleste, et aux intervalles 
immenses qui les séparent; l'imagination étonnée de la grandeur de 
l'univers , aura peine à lui concevoir des bornes. 

De ces considérations fondées sur les observations télescopiques, 
il résulte que le mouvement du système solaire est très-composé. 
La lune décrit un orbe presque circulaire autour de la terre ; mais 
vue du soleil , elle paraît décrire une suite d'épicycloïdes dont les 
centres sont sur la circonférence de l'orbe terrestre. Pareillement, 
la terre décrit un suite d'épicycloïdes dont les centres sont sur la 
courbe que le soleil décrit autour du centre de gravité du groupe 
d'étoiles , dont il lait partie. Enfin le soleil décrit lui-même une suite 
d'épicycloïdes dont les centres sont sur la courbe décrite par le 
centre de gravité de ce groupe, autour de celui de l'univers. 
L'Astronomie a déjà fait un grand pas, en nous disant connaître le 



4t? 



446 EXPOSITION 

mouvcmentde la terre, elles épicycloïdes qnela lune et les satellites 
décrivent sur les orbes de leurs planètes respectives. Mais s'il a 
fellu des siècles pour connaître les mouvemens du système plané- 
taire , quelle durée prodigieuse exige la détermination des mouvemens 
du soleil et des étoiles ! Déjà les observations commencent à les 
montrer : leur ensemble paraît indiquer un mouvement général de 
tous les corps du système solaire , vers la constellation d'Hercule ; 
mais elles semblent prouver en même temps , que les mouvemens 
apparens des étoiles sont une combinaison de leurs mouvemens 
propres avec celui du soleil 

Tous ces grands mouvemens, les parallaxes de ces astres ^ les 
révolutions des étoiles multiples autour de leur centre commun 
de gravité, révolutions très-remarquables, et qui comparées aux 
parallaxes de ces étoiles, en feront connaître les masses; les varia* 
tions périodiques de la lumière des étoiles changeantes , et les durées 
de leurs mouvemens de rotation ; un catalogue des étoiles qui ne 
font que paraître, et leur position au moment de leur éclat passager; 
enfin les changemens successifs de la figure des nébuleuses, déjà 
sensibles dans quelques-unes , et spécialement dans la belle nébuleuse 
d'Orion; tels seront relativement aux étoiles, les principaux objets 
de l'Astronomie fiiture. Ses progrès dépendent de ces trois choses , 
ia mesure du temps, celle des angles, et la perfection des instrumens 
d'optique. Les deux premières ne laissent maintenant presque rien à 
désirer ; c'est donc principalement vers la troisième que les encou- 
ragemens doivent être dirigés ; car il n'est pas douteux que si l'on 
parvient à donner de très-grandes ouvertures , aux lunettes achro- 
matiques , elles feront découvrir dans les cieux, des phénomènes 
jusqu'à présent invisibles , surtout si l'on a soin de les transporter 
dans l'atmosphère pure et rare des hautes montagnes de l'équateur. 

Il reste encore à faire sur notre propre système , de nombreuses 
découvertes, La planète Uranus et les satellites nouvellement 
reconnus, donnaient lieu de conjecturer l'existence de quelques 
planètes jusqu'ici non observées. On avait même soupçonné qull 
devait y en avoir une entre Jupiter et Mars, pour satisfiiire à la 
progression double qui règne à peu près , dans les intervalles des 
orbes planétaires à celui de Mercure* Ce soupçon a été confirmé 
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par la dccouverte de quatre petites planètes qui sont à des distances 
du soleil j peu différentes de la distance que cette progression assigne 
à la planète intermédiaire entre Jupiter et Mars. L'action de Jupiter 
sur ces planètes , accrue par la grandeur des excentricités et des 
inclinaisons de leurs orbes entrelacés , produit dans leurs mouye* 
mens, des inégalités considérables , qui répandront un nouveau jour 
sur la théorie des attractions célestes, et donneront lieu de la 
perfectionner encore. Les élémens arbitraires de cette théorie , et 
la convergence de ses approximations, dépendent de la précision 
des observations et du progrès de l'analyse; et par là, elle doit de 
|our en jour, acquérir plus d'exactitude. Les grandes inégalités sé- 
culaires des corps célestes , résultantes de leurs attractions mu* 
tuelles, et que dé)à l'observation feit apercevoir, se développeront 
avec les siècles. Des observations feites avec de puissans télescopes, 
sur les satellites, perfectionneront les théories de leurs mouvemens, 
et peut-être en feront découvrir de nouveaux. On déterminera par 
des mesures précises et multipliées , toutes les inégalités de la figure 
de la terre , et de la pesanteur à sa surfece ; et bientôt , l'Europe 
entière sera couverte d'un réseau de triangles qui feront connaître 
exactement, la position, la courbure et la grandeur de toutes ses 
parties. Les phénomènes du ûof et du reflux de la mer, et leurs 
singulières variétés dans les différens ports des deux hémisphères, 
seront déterminés par une longue suite d'observations , et comparés 
à la théorie de la pesanteur. Le retour des comètes déjà observées ; 
les nouvelles comètes qui paraîtront; l'apparition de celles qui mues 
dans des orbes hyperboliques , doivent errer de système en système; 
les perturbations que tous ces astres font éprouver aux mouvemens 
planétaires ; celles qu'ils éprouvent eux-mêmes , et qui à l'approche 
d'une grosse planète, peuvent changer entièrement leurs orbites; 
enfin les altérations que les mouvemens et les orbes des planètes et 
des satellites reçoivent de la part des étoiles, et peut-être encore, 
par la résistance des milieux éthérés; tels sont les principaux objets 
que le système solaire offre aux recherches des Astronomes et des 
Géomètres futurs. 

L'Astronomie, par la dignité de son objet et la perfection de ses 
théories , est le plus beau monument de l'esprit humain , le titre le 
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plus noble de son intelligence. Séduit par les illusions des sens et de 
Tamour-propre , l'homme s'est regardé longtemps , conmie le centre 
du mouvement des astres , et son vain orgueil a été puni par les 
frayeurs qu'ils lui ont inspirées. Enfin y plusieurs siècles de travaux 
ont fait tomber le voile qui lui cachoit le système du monde. Alors 
il s'est vu sur une planète presque imperceptible dans le système 
solaire dont la vaste étendue n'est elle-même , qu'un point insensible 
dans l'immensité de l'espace. Les résultats sublimes auxquels cette 
découverte l'a conduit , sont bien propres à le consoler du rang 
qu'elle assigne à la terre; en lui montrant sa propre grandeur, dans 
l'extrême petitesse de la base qui lui a servi pour mesurer les deux. 
Conservons avec soin > augmentons le dépôt de ces hautes connais** 
sauces, les délices des êtres pensans. Elles ont rendu d'importans 
services à la Navigation et à la Géographie ; mais leur plus grand 
bienfait est d'avoir dissipé les craintes produites par les phénomènes 
célestes , et détruit les erreur^ nées de l'ignorance de nos vrais 
rapports avec la nature ; erreur^ et craintes qui renaîtraient promp- 
tement; si le flambeau des sciences venait à s'éteindre^ 
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NOTE PREMIÈRE. 

Xje jésuite Gaubil , celui de tous les ooissiounaires , qui a le mieux 
connu l'Astronomie chinoise , en a publié séparément l'histoire, 
n a traité de noureau, la partie ancienne de cette histoire , dans le 
tome XXVI des Lettres édifiantes ; et j'ai publié dans la Connaissance 
des Tems pour l'année 1809, un manuscrit précieux du même 
jésuite, sur les solstices et les ombres méridiennes du gnomon, 
observés à la Chine. On voit dans ces ouvrages , que Tcheou-Kong 
observa les ombres méridiennes d'un gnomon de huit pieds chinois , 
aux solstices, dans la ville de Loyang , aujourd'hui Honan-Fou dans 
le Honan. Il traça une méridienne avec soin , et il nivela le terrain 
5ur lequel l'ombre se projetait II trouva la longueur de l'ombre 
méridienne, d'un pied et demi au solstice d'été, et de treize pieds 
xiu solstice d'hiver. Pour conclure de ces observations , l'obliquité 
de récliptique ; il faut leur appliquer plusieurs corrections. La plus 
considérable est celle du demi-diamètre du soleil ; car il est visible 
que l'extrémité de l'ombre d'un gnomon , indiquant la hauteur du 
bord supérieur de cet astre , il faut retrancher son demi-diamètre 
apparent, de cette hauteur, pour avoir celle de son centre. Il est 
surprenant que tous les anciens observateurs , ceux même de l'é- 
cole d'Alexandrie , aient négligé xme correction aussi essentielle et 
aussi simple ; ce qui a produit sur leurs latitudes géographiques , 
des erreurs à peu près égales à la grandeur de ce demi-diamétre.^ 
Une seconde correction est relative à la réfraction astronomique 
qui n'ayant point été observée , peut être supposée sans erreur 
sensible, correspondre à la température de dix degrés et à la 
hauteur p™-,76 du baromètre. Enfin , une troisième correction 
dépend de la parallaxe du soleil, et réduit ces observations, au 
centre de la terre^ En appliquant ces trois corrections , aux obser- 
vations précédentes; on trouve la hauteur du centre du soleil, 
rapportée au centre de la terre, égale à 87*^,9049, au solstice d'été j 
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et à 34*,7924, au solstice d'hiver. Ces hauteurs donnent 58%65i5 
pour la hauteur du pôle à Loyang , résultat qui tient à peu près 
le milieu entre les observations des missionnaires jésuites, sur la 
latitude de cette ville : elles donnent encore a6*,6563 pour Tobliquitc 
de récliptique, à l'époque de Tcheou-Kong, époque que Ton peut 
ici fixer sans erreur sensible, à l'an i loo avant notre ère. En remon- 
tant à cette époque, par la formule du sixième livre de mon Traité 
de Mécanique céleste; on trouve a6*,6i6i pour Tobliquîté qui devait 
alors avoir lieu. La différence 4o9^ paraîtra bien petite ; si Fon 
considère l'incertitude qui existe encore sur les masses des planètes, 
et celle que présentent les observations du gnomon , surtout à cause 
de la pénombre qui rend son ombre, mal terminée. 

Tcheou-Kong observa encore la position du solstice d'hiver , par 
rapport aux étoiles ; et il la fixa à deux degrés chinois de nu^ constel- 
lation chinoise qui commence par e du Verseau. En Chine , la 
division de la circonférence, ayant été toujours subordonnée à la 
longueur de l'année , de manière que le soleil décrivît un degré par 
jour , et Tannée à l'époque de Tcheou-Kong , ayant été supposée 
de 365i- \ ; deux degrés répondment à «•,1906 de la division décimale 
du quart de cercle. Les astres ayant été à la même époque, rap- 
portes à réquateur ; l'ascension droite de Fétoile était suivant cette 
observation , de 397*,8o96- Elle devait être par les formules de la 
Mécanique céleste, de 298%7a65, dans l'année 1100 avant notre 
ère. Pour foire disparaître la différence 9169", il suffit de remonter 
de 64 ans au-delà; ce qui paraîtra peu considérable, si l'on réfléchit 
à l'incertitude de l'époque précise des observations de ce grand 
prince, et surtout à celle des observations eHes-mêmes. Il y en 
a sur l'instant du sc^tice ; mais la plus grande eireur à craindre, 
est dans la manière de rapporter le solstice, à l'étoile € du Verseau ; 
soit que Tcheou-Kong ait fait usage de la différence en temps , des 
passages de l'étoile et du soleil au méridien ; soit qu'il ait mesuré 
la distance de la lune à cette étoile, au moment d'une éclipse de 
lune ; deux moyens employés par les Astronomes chinois. 
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NOTE m 

JLes Chaldéens avaiebt reconnu par une longue suite d'observa- 
tions, qu'en 19766 jours, la lune faisait 669 révolutions par rapport 
au soleil; 717 révolutions anomalistiques , c'est-à-dire rapportées 
aux points de sa plus grande vitesse; et 726 révolutions par rapport 
à ses nœuds. Ils ajoutaient ^ de la circonférence , à la position dea 
deux astres, pour avoir dans cet intervalle, 7a3 révolutions sidé- 
rales de la lune , et 54 du soleil. Ptolémée, en exposant cette période , 
l'attribue aux anciens Astronomes, sans désigner les Chaldéens; 
mais Géminus, contemporain de Sylla, et dont il nous reste des 
Élémens d'Astronomie , ne laisse aucun doute à cet égard. Non* 
seulement il attribue cette période aux Chaldéens , mais il donne 
leur méthode pour calculer l'anomalie de la lune. Us supposaient 
que depuis la plus petite, jusqu'à la plus grande vitesse de la 
lune, son mouvement angulaire s'accélérait d'un tiers de degré 
par jour, pendant une moitié de la révolution anomalistique ; et 
qu'il se ralentissait de la même manière , pendant l'autre moitié. 
Us se tronapaient , en regardant comme uniformes , des accroisse* 
mens qui sont proportionnels au cosinus de la distance de la lune 
à son périgée : ils se trompaient encore, en élevant à 7^9 l'équation 
du centre de la lune , qui n'est que de 7'' , et même de 5%56 dans 
les éclipses. Malgré ces erreurs, la méthode précédente fait honneur 
a la sagacité des Astronomes chaldéens : c'est le seul monument 
astronomique de ce genre , qui nous reste , avant la fondation de 
rëcole d'Alexandrie. La période dont on vient de parler, suppose 
la longueur de l'année sidérale , de 365i ^ à fort peu près ; celle de 
3651,2576 qu'Albatenius attribue aux Chaldéens , ne peut donc 
appartenir qu'à des temps postérieurs à Hipparque. 
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NOTE EL 

JL/ANS le second livre de sa Géographie , chapitre IV, Strabon dit 
que , suivant Hipparquc , la proportion de l'ombre au gnomon à 
Byzance, est la même que Pythéas prétend avoir observée à Mar- 
seille; et dans le chapitre V du même livre, il dit d'après Hipparquc , 
qu'à Byzance, au solstice d'été, la proportion de l'ombre au gnomon , 
est celle de 4a moins j à 120. C'est sans doute, d'après cette obser- 
vation, que Ptolémée dans le chapitre VI du second livre de 
FAlmageste , fait passer par Marseille , le parallèle sur lequel la 
durée du plus long jour de l'année est cinq huitièmes du jour astro- 
nomique ; ce qui suppose que la proportion de l'ombre méridienne 
au gnomon, au solstice d'été, est celle de 4a moins f à 120. Pythéas 
fut au plus tard, contemporain d'Aiistote; ainsi l'on peut sans erreur 
sensy:)le, rapporter son observation, à l'année 55o avant notre ère. 
En la cwrigeant de la réfraction, de la parallaxe du soleil et de son 
demi- diamètre; elle donne ai%6386 pour la distance solsticiale du 
centre du soleil , au zénith de Marseille. La latitude de l'Observatoire 
de cette ville, est de 48% 1077 : si l'on en retranche la distance 
précédente , on aura 26*,469i pour l'obliquité de l'écliptique au temps 
de Pythéas. Cette obliquité comparée à celle du temps de Tcheou- 
Kong , indique déjà une diminution dans cet élément. Les formules 
de la Mécanique céleste donnent l'obliquité de l'écliptique , 35o ans 
avant notre ère, égale à 26*,4o95 ; la différence 696" entre ce résultat 
et celui de l'observation de Pythéas , est dans les limites des erreurs 
de ce genre d'observations. 
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NOTE IV. 

JLlippARQUE trouva par la comparaison d'un très-grand nombre 
d'éclipsés de lune, i* que dans rintcrvallc de 1260071 plus ^4 de 
jour, la lune faisait 4267 révolutions à l'égard du soleilj 4570 révo- 
lutions à l'égard de son périgée; et 4612 révolutions relativement 
aux étoiles, moins huit degrés jj a* que pendant 5458 mois sjno- 
diques, elle faisait 59a3 révolutions par rapport à ses nœuds. D'après 
ce résultat, les mouyemens de la lune dans l'intervalle de 136007! ^ 
sont : 

Par rapport au soleil 1 706800* 

Par rapport au périgée 1829200* 

Par rapport au nœud i85a2i2*,6o535. 

. La comparaison de ces mouvemens avec ceux que l'on a déter- 
minés par l'ensemble de toutes les observations modernes, doit 
rendre très-sensible , leur accélération donnée par la théorie de la 
pesanteur universelle. Ceux que l'on a ainsi déterminés pour le 
commencement de ce siècle, donnent en effet, dans le même inter- 
valle de temps, les quantités précédentes augmentées respectivement 
de 4-2864",2 ; +io455",7; H-56o". L'accélération de ces trois mou- 
vemens depuis Hipparque jusqu'à nous, est évidente : on voit de plus 
que l'accélération du mouvement de la lune par rapport au soleil , est 
environ quatre fois moindre que celle de son mouvement par rapport 
au périgée, tandis qu'elle surpasse considérablement l'accélération du 
mouvement par rapport au nœud; ce qui est conforme a la théorie 
de la pesanteur, suivant laquelle ces accélérations sont dans le rapport 
des nombres 1 ; 4,ooo52 ; o,264548. Hipparque supposait Babylone 
plus orientale de 3472" en temps, qu'Alexandrie. Elle était encore 
suivant les observations de Bauchamp , de 557" plus à l'orient ; ce 
qui a dû un peu augmenter les moyens mouvemens lunaires 
qu'Hipparque a conclus de la comparaison de ses observations, avec 
celles des Chaldéens. 
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Ptolémée ne nous a point transmis les époques des mouvemens 
lunaires d'Hipparque ; mais le peu de changemens qu'il s'est permis 
de faii'c à ces mouvemens , et la tendance qu'il montre sans cesse 
à se rapprocher des résultats de ce grand Astronome , autorisent à 
penser que les époques d'Hipparque difleraient peu de celles des 
Tables de Ptolémée, qui donnent à l'époque de Nabonassar, c'est- 
à-dire, le 26 février de Tannée 746 avant notre ère , à midi, temps 
moyen à Alexandrie , 

(Au soleil 78*,4S3o 
Au périgée 98 ,685a 
Au nœud ascendant 9? ,61 1 1 

Si l'on remonte à cette époque , d'après les moyens mouvemens 
déterminés -pour le commencement de ce siècle, par les seules 
observations modernes; si de plus, on suppose, conformément aux 
dernières observations , Alexandrie plus orientale que Paris , de 
7731 ",48 en temps; on trouve des distances plus petites que les 
précédentes , des quantités respectives — i*,7746 ; — 7*,2628 ; 
— o*,76i7. Ces difiërenccs beaucoup trop grandes pour être attri- 
buées aux erreurs des déterminations, soit anciennes, soit modernes, 
prouvent incontestablement l'accélération des mouvemens lunaires, 
et la nécessité des équations séculaires. L'équation séculaire de la 
distance du soleil à la lune , équation qui est la même que celle du 
moyen mouvement de la lune, puisque celui du soleil est uniforme, 
devient à l'époque de Nabonassar, 1^9488. Pour avoir celles des 
distances de la lune à son périgée et à son nœud ascendant , à la 
même époque; il faut multiplier la précédente , respectivement par 
les nombres 4,ooo5a , et o,264548. On a ainsi les trois équations 
séculaires, i%7963; 7% 1 861 ; 0^,47 62. En les ajoutant aux trois 
différences précédentes, elles les réduisent aux trois suivantes, 

2i7"j 4-767"; — 2865". Ainsi réduites, ces dilSerences peuvent 

dépendre des erreurs des observations anciennes et modernes; car 
le moyen mouvement séculaire du nœud , par exemple , ayant été 
déterminé par les observations dé Bradley , comparées aux obser- 
vations de ces dernières années , c'est-à-dire , par des observations 
d'un demi-siècle ; il peut y avoir sur sa valeur, une incertitude d une 
dcmi'-minutc au moins. 
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NOTE V. 

JLes Astronomes d'AImamon trouveront par leurs observations , 
la plus grande équation du centre du soleil, égale à a^aoSy, plus 
grande que la nôtre , de 655". Albatenius , Ebn-Junis et un grand 
nombre d'autres Astronomes arabes s'éloignèrent très-peu de ce 
résultat qui prouve incontestablement , la diminution de l'excen- 
tricité de l'orbe terrestre depuis eux jusqu'à nous. Les mêmes 
Astronomes trouvèrent la longitude de l'apogée du soleil en 85o , 
égale à^i*,8333 ; ce qui est conforme à peu près à la théorie de 
la pesanteur , suivant laquelle cette longitude à la même époque 
devait être de 92^,047. Cette théorie donne 36",44 pour le mouve- 
ment annuel de cet apogée, par rapport aux étoiles; et l'observation 
précédente donne à deux secondes près, le même mouvement. 
Enfin , en comparant leurs observations des équinoxes , à celles 
de Ptolémée; ils trouvèrent pour la durée de l'année tropique, 
565i,24o7o6. Vers l'année 8o3, plus de vingt-cinq ans avant la for- 
mation de la Table vérifiée, l'Astronome arabe Alne-Wahendi avait 
trouvé en comparant ses observations à celles d'IIipparque , une 
durée de l'année bien plus exacte : il la fixait à 365i,242i8i. Les 
Astronomes arabes supposèrent presque tous , l'obliquité de l'éclip- 
tique, de aG^aoSy; mais il parait que ce résultat est affecté de 
la fausse parallaxe qu'ils supposaient au soleil; du moins, cela est 
certain à l'égard des observations d'Ebn-Junis, qui corrigées de 
cette fausse parallaxe et de la réfraction, donnent a6%i932 pour 
cette obliquité vers l'an mil. La théorie donne à cette époque , 
a6%aoo9 : la différence — 77" est dans les limites des erreurs des 
observations arabes. Les époques des Tables astronomiques d'Ebn- 
Junis, confirment les équations séculaires des mouvemcns de la 
lune : les grandes inégalités de Jupiter et de Saturne sont pareille- 
ment confirmées par ces époques et par la conjonction de ces deux 
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planètes observées au Caire par cet Astronome. Cette observation , 
l'une des plus importantes de l'Astronomie arabe, se rapporte au 
3i octobre 1007 à o',i6 temps moyen à Paris. Ebn-Junis trouva 
l'cxccs de la longitude géocentrique de Saturne sur celle de Jupiter, 
égal à 4444". Les Tables construites par Bouvard d'après ma théorie, 
et sur l'ensemble des observations de Bradiey , Maskeline , et de 
l'Observatoire impérial , donnent 5856" pour cet excès : la diflerence 
588" est plus petite que Terreur dont cette observation est sus- 
ceptible. 
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NOTE VI. 

XJES observations des ombres méridiennes du gnomon observées 
par Cocheou-King , et insérées dans la Connaissance des Tems de 
Tannée 1809, donnent a^iyôg pour la plus grande équation du centre 
du soleil en 1280, ce qui surpasse sa valeur actuelle de 377". Elles 
donnent encore Tobliquité de Técliptique à la même époque, de 
26%i489 , plus grande de 767", que l'obliquité actuelle. Ainsi la dimi- 
nution de ces deux élémens , est démontrée par ces observations. 

L'observation de l'obliquité de Fécliptique par Ulug-Beigb , cor- 
rigée de la réfraction , et de la parallaxe , donne cette obliquité en 
1437 , égale à 26%i444 : elle est plus petite que la précédente , comme 
cela doit être à cause de l'intervalle de 167 ans, qui sépare les 
époques correspondantes. Le tableau suivant montre avec évidence, 
la diminution successive de cet élément, dans un intervalle de 
2900 années. 

Excès de cette obliriuite, sur 
le résultat «les formu' 
la Mécanique ccleste. 



Obliquité de le résultat des formules de 
Te'diptique. 



Tcheou-Kong , 1 100 ans avant notre ère.. . a6°,5563 40a" 

Pythéas , 35o ans avant notre ère 26^,4691 696" 

Ebn-Junis , an mil ûG**, 1932 — 77^ 

Cocheou-King , en 1280 2G**, 1489 ^62" 

IJlug-Beîgh , en 1437 ftS^i444 i3o" 

En 1801. 26^0732 



FIN. 
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ERRATA. 

Page 25 , ligne i o , du centre de la lune , Usez du centre de la terre. 

Page 3a ; ligne 5.{ , la corde de ce diique , Usez une corde de ce disque. 
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